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RESUMEN:         
Los efectos geomorfológicos, debidos a fenómenos meteorológicos sobre el territorio, 
representan un riesgo y unos consecuencias sobre la población importantes a raíz de 
su gran magnitud y  frecuencia. Quizás su importancia haya sido menor en tiempos 
anteriores debido a que las poblaciones estaban menos distribuidas a lo largo del 
territorio o porque los sistemas para analizarlos eran insuficientes y se desconocían sus 
efectos a escala global, pero con el aumento de la población, las personas han ido 
instalando sus viviendas en zonas de mayor riego, cerca de laderas inestables o muy 
próximas al cauce de los ríos, alguno de los cuales son propensos a desbordarse y crear 
inundaciones debido a la orografía que los rodea.  
 
La presente tesina se centra en el estudio de los efectos del Huracán Mitch sobre el 
territorio Centroamericano. El estudio se concreta sobre este huracán debido a que se 
trata de uno de los de mayor envergadura y afectación de los que se tiene constancia 
durante el siglo XX.   
Mediante el estudio de imágenes de satélite obtenidas a partir del Satélite Landsat, se 
pretende estudiar los efectos geomorfológicos del Huracán y la evolución de los 
diferentes cauces y trazados de los río del territorio, para poder obtener información 
de las diferentes áreas afectadas, tanto en base a las trayectorias variantes de los ríos 
como en zonas afectadas por erosión o deposición de material, y también analizar 
como eventos de lluvia intensa afectan  las laderas inestables, las cuales se convierten 
en zonas de alto riesgo debido a los posibles deslizamientos que puedan ocurrir.   
Este trabajo en concreto se ha centrado en el estudio indirecto de la zona afectada 
mediante sistemas remotos, obteniendo cuantiosa información que nos permite 
delimitar zonas de alto riego y a la vez poder utilizar dicho conocimiento para posibles 
futuros eventos de magnitudes comparables. 
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ABSTRACT: 
The geomorphological effects, due to meteorological phenomena on land, pose an 
important risk and certain consequences on the population due to its magnitude and 
frequency. Perhaps it was less important in earlier times because populations were 
less spread out throughout the territory or because the analysis systems  were 
inadequate and were unaware of their effects on a global scale, but with the increase 
in population, people have been setting up their homes in areas which are at a high 
risk , near unstable slopes or very close to  rivers, some of which are prone to overflow 
and create floods due to the terrain that surrounds them. 
This dissertation focuses on the study of the effects of Hurricane Mitch on the territory 
of Central America. The study was specifically about this hurricane due to the fact that 
this was one of the most expansive and damaging that has been recorded in the 
twentieth century. 
By means of the satellite images obtained from the Landsat satellite, the main aim of 
this dissertation is to study the geomorphological effects of the hurricane and the 
evolution of the different channels and paths of the rivers within this territory, in order 
to obtain information about the affected areas,  based on the alternative paths of the 
rivers as well as in areas affected by erosion or material settling and furthermore, to 
discuss how heavy rainfall  affects unstable slopes, which are converted into high-risk 
areas due to the potential landslides that may occur. 
This particular piece of work has focused on the indirect study of the affected area 
using remote systems and has obtained substantial information which allows us to 
identify  high risk areas whilst at the same time be able to use such knowledge for 
possible  events of comparable magnitude in the future. 
 
Key words: Mitch, Geomorphology, Teledetección, Landsat, Chuloteca, Casita. 
 
 
iv 
 
AGRADECIMIENTOS: 
Al tutor de tesina, Jaume Calvet, por el asesoramiento, la persistencia, y en 
general la paciencia que ha tenido y, sobretodo, agradecer la oportunidad que 
me brindó al ofrecerme hacer junto a él esta tesina.  
A mis padres y a mi hermana, por haberme apoyado durante toda la carrera sin 
dudar ni un momento de mis posibilidades y siempre encarando los problemas 
junto a mí.  
A mis abuelos y tíos (incluidos los postizos), ya que sin saber muy bien de que se 
trata esto de la Ingeniería Geológica, han estado preguntándome e 
interesándose por cómo evolucionaba mi aprendizaje en todo momento. 
Y finalmente, a mis compañeros de la carrera, Toni, Bonilla y Raquel, con los que 
he compartido cientos de horas estudiando, pero muchas más divirtiéndome y 
de los cuales me llevo un gran recuerdo. Espero que nuestros caminos no se 
desvíen aquí y sigamos juntos el resto de nuestras vidas; aunque tengamos que 
emigrar debido al “buen” estado económico y social en el que está nuestro país.   
 
v 
 
ÍNDICE 
1- Introducción: ........................................................................................................................ - 1 - 
 1.1- Motivación y problemática general: .............................................................................. - 1 - 
 1.2- Objetivos del estudio: .................................................................................................... - 2 - 
2- El Huracán Mitch en Centroamérica: ................................................................................... - 3 - 
 2.1- Información general: ...................................................................................................... - 3 - 
 2.2- El Huracán Mitch en Honduras: ..................................................................................... - 4 - 
 2.2.1-Descripción del fenómeno ........................................................................................... - 4 - 
 2.2.2- Lluvias previas al Huracán Mitch en Honduras: .......................................................... - 5 - 
 2.2.3- Lluvias asociadas al periodo de actuación del Huracán Mitch en Honduras: ............. - 6 - 
 2.3- El Huracán Mitch en Nicaragua: ..................................................................................... - 8 - 
 2.3.1- Descripción del fenómeno .......................................................................................... - 8 - 
 2.4- El Huracán Mitch en Guatemala: ................................................................................. - 10 - 
 2.4.1- Descripción del fenómeno: ....................................................................................... - 10 - 
 2.5- El Huracán Mitch en El Salvador: ................................................................................. - 11 - 
 2.5.1- Descripción del fenómeno: ....................................................................................... - 11 - 
3- Información y técnicas de Teledetección: ......................................................................... - 13 - 
 3.1- La radiación electromagnética: .................................................................................... - 13 - 
 3.2- Tipos de sensores: ........................................................................................................ - 14 - 
 3.3- Resolución de un sensor: ............................................................................................. - 14 - 
 3.4- Sistema Landsat: .......................................................................................................... - 15 - 
 3.5- Tratamiento digital de las imágenes: ........................................................................... - 16 - 
4-  Estudio de los efectos del Huracán Mitch, en términos de modificaciones geomorfológicas 
y de ríos, sobre Centroamérica. ......................................................................................... - 17 - 
 4.1- Imágenes analizadas: ................................................................................................... - 17 - 
 4.1.1- Imágenes antes de Mitch: ......................................................................................... - 17 - 
 4.1.2- Imágenes después de Mitch: .................................................................................... - 19 - 
 4.2- Tratamiento de las imágenes: ...................................................................................... - 19 - 
 4.2.1- Programas informáticos utilizados: .......................................................................... - 19 - 
 4.2.1.1- Bilko (Versión 3.3): ................................................................................................. - 19 - 
 4.2.1.2- ArcGIS (Versión 9.3): .............................................................................................. - 19 - 
 4.2.2- Clasificación espectral de las diferentes zonas de estudio: ...................................... - 20 - 
 4.2.2.1- Estudio espectral de la imagen entera................................................................... - 21 - 
 4.2.2.2- Estudio espectral de la imagen sin mar: ................................................................ - 22 - 
 4.2.2.3- Estudio espectral de zonas concretas: ................................................................... - 23 - 
 4.2.2.3.1- Estudio espectral del lago y alrededores (1): ...................................................... - 24 - 
 4.2.2.3.2- Estudio espectral de las marismas (2): ............................................................... - 25 - 
 4.2.2.3.3- Estudio espectral del rio, montaña y campos de cultivo (3): .............................. - 26 - 
 4.2.2.3.4- Estudio espectral de la zona montañosa (4): ...................................................... - 27 - 
 4.2.2.3.5- Estudio espectral del rio (5): ............................................................................... - 28 - 
 4.2.2.3.6- Resultados de la respuesta espectral de las diferentes superficies: .................. - 28 - 
 4.2.3- Aproximación inicial: ................................................................................................. - 29 - 
 4.2.4- Obtención del agua superficial: ................................................................................ - 31 - 
 4.2.5- Diferenciación de la zona afectada más el agua, del resto de zonas. ....................... - 33 - 
 4.2.6- Discriminación de la zona afectada del resto de elementos. ................................... - 34 - 
5- Resultados: ......................................................................................................................... - 37 - 
 5.1- Análisis de los resultados de las imágenes por separado: ........................................... - 37 - 
 5.1.1- Imagen 17/49: ........................................................................................................... - 39 - 
 5.1.1.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 39 - 
 5.1.1.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 39 - 
 5.1.1.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 39 - 
vi 
 
 5.1.1.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 40 - 
 5.1.1.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 40 - 
 5.1.1.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 43 - 
 5.1.2- Imagen 17/50: ........................................................................................................... - 45 - 
 5.1.2.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 45 - 
 5.1.2.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 45 - 
 5.1.2.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 45 - 
 5.1.2.4- Estudio previo al Huracán Mitch ............................................................................ - 46 - 
 5.1.2.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 46 - 
 5.1.2.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 49 - 
 5.1.3- Imagen 17/51: ........................................................................................................... - 49 - 
 5.1.3.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 49 - 
 5.1.3.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 49 - 
 5.1.3.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 50 - 
 5.1.3.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 50 - 
 5.1.3.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 51 - 
 5.1.3.5.1- El deslizamiento del volcán casita:...................................................................... - 53 - 
 5.1.3.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 55 - 
 5.1.4- Imagen 18/49: ........................................................................................................... - 55 - 
 5.1.4.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 55 - 
 5.1.4.2. Agua posterior a Mitch:.......................................................................................... - 55 - 
 5.1.4.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 56 - 
 5.1.4.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 56 - 
 5.1.4.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 57 - 
 5.1.4.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 59 - 
 5.1.5- Imagen 18/50: ........................................................................................................... - 59 - 
 5.1.5.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 59 - 
 5.1.5.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 59 - 
 5.1.5.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 60 - 
 5.1.5.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 60 - 
 5.1.5.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 61 - 
 5.1.5.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 63 - 
 5.1.6- Imagen 18/51: ........................................................................................................... - 63 - 
 5.1.6.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 63 - 
 5.1.6.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 63 - 
 5.1.6.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 64 - 
 5.1.6.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 64 - 
 5.1.6.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 65 - 
 5.1.6.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 67 - 
 5.1.7- Imagen 19/49: ........................................................................................................... - 67 - 
 5.1.7.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 67 - 
 5.1.7.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 68 - 
 5.1.7.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 68 - 
 5.1.7.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 68 - 
 5.1.7.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 69 - 
 5.1.7.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 71 - 
 5.1.8- Imagen 19/50: ........................................................................................................... - 72 - 
 5.1.8.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 72 - 
 5.1.8.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 72 - 
 5.1.8.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 72 - 
 5.1.8.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 73 - 
 5.1.8.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 73 - 
vii 
 
 5.1.8.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 76 - 
 5.1.9- Imagen 19/51: ........................................................................................................... - 76 - 
 5.1.9.1- Agua previa a Mitch: .............................................................................................. - 76 - 
 5.1.9.2- Agua posterior a Mitch: ......................................................................................... - 76 - 
 5.1.9.3- Comparativa de aguas:........................................................................................... - 77 - 
 5.1.9.4- Estudio previo al Huracán Mitch: ........................................................................... - 77 - 
 5.1.9.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: ................................................................. - 78 - 
 5.1.9.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de Mitch: . - 80 - 
 5.2- Análisis de los resultados de las imágenes en conjunto: ............................................. - 81 - 
 5.2.1- Grado de afectación del Huracán Mitch en la región de Centroamérica. ................ - 81 - 
 5.2.2- Comportamiento de los ríos y embalses al paso de Mitch: ...................................... - 84 - 
 5.2.3- Análisis de las diferentes series de afectación. ......................................................... - 85 - 
6- Conclusiones: ...................................................................................................................... - 86 - 
7- Bibliografía:......................................................................................................................... - 89 - 
8- Anexo: ................................................................................................................................. - 90 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
viii 
 
ÍNDICE DE FIGURAS: 
 
Figura 1: Mapa de las provincias de Honduras      Pág. 4 
Figura 2: Precipitaciones durante Septiembre de 1998 y los primeros 24 días de Octubre de 
1988 comparadas con una media, con el máximo de precipitaciones y con el mínimo entre  
1967 y 1997. (Smith, M., Phillips, J., Spahr, N., 2002)     Pág. 6 
Figura 3: Precipitaciones diarias entre el 25 y el 31 de octubre de 1998 en las ciudades más 
importantes del país. (Smith, M., Phillips, J., Spahr, N., 2002)    Pág. 7 
Figura 4: Mapa de las provincias de Nicaragua.      Pág. 8 
Figura 5: Escala de huracanes Saffir-Simpson.      Pág. 9 
Figura 6: Mapa de las provincias de Guatemala.      Pág. 10 
Figura 7: Mapa de las provincias de El Salvador.      Pág. 11 
Figura 8: Disposición  de  las  imágenes a tratar en su situación geográfica sobre 
Centroamérica.          Pág. 18 
Figura 9: Imagen 18/49, dónde cada color corresponde a una serie de la clasificación espectral 
(escala de grises).         Pág. 21 
Figura 10: Respuesta espectral de la imagen 18/49 entera.    Pág. 21 
Figura 11: Imagen 18/49 sin mar, dónde cada color corresponde a una serie de la clasificación 
espectral (escala de grises).        Pág. 22 
Figura 12: Respuesta espectral de la imagen 18/49 sin mar.    Pág. 22 
Figura 13: Imagen 18/49 dónde se muestran las diferentes zonas donde se ha realizado un 
estudio espectral.         Pág. 23 
Figura 14: Respuesta espectral de la zona 1 de la imagen 18/49.   Pág. 24 
Figura 15: Imagen de la zona 1 de la imagen 18/49.     Pág. 24 
Figura 16: Respuesta espectral de la zona 2 de la imagen 18/49.   Pág. 25 
Figura 17: Imagen de la zona 2 de la imagen 18/49.     Pág. 25 
Figura 18: Respuesta espectral de la zona 3 de la imagen 18/49.   Pág. 26 
Figura 19: Imagen de la zona 3 de la imagen 18/49.     Pág. 26 
Figura 20: Respuesta espectral de la zona 4 de la imagen 18/49.   Pág. 25 
Figura 21: Imagen de la zona 4 de la imagen 18/49.     Pág. 27 
Figura 22: Respuesta espectral de la zona 5 de la imagen 18/49.   Pág. 28 
Figura 23: Imagen de la zona 5 de la imagen 18/49.     Pág. 28 
ix 
 
Figura 24: Respuesta  espectral de todas las series correspondientes a agua de la imagen 
18/49.           Pág. 29 
Figura 25: Canales 3, 4 y 5 de la imagen a estudiar, a la cual se le ha realizado una modificación 
para resaltar ciertos aspectos, tales como el trazado del río y las diferentes afectaciones allí 
sucedidas.          Pág. 30 
Figura 26: Ampliación de la figura 25.       Pág. 30 
Figura 27: Imagen ampliada de una de las zonas de estudio dónde se observa en azul las zonas 
de agua.          Pág. 32 
Figura28: Imagen completa aislada del mar  dónde se  muestra de  color azul las zonas de  
agua.           Pág. 32 
Figura29: Ampliación de la Figura 28.       Pág. 33 
Figura 30: Zona de estudio  con los píxeles  no  correspondientes  a  la  vegetación de color 
rojo.           Pág. 34 
Figura  31: Gráfica de la respuesta espectral. Relación de número de píxeles según el tipo de 
afectación.          Pág. 36 
Figura 32: Gráfica de la respuesta espectral. Relación de número de píxeles de cada tipo de 
afectación con en el canal en que se encuentra.     Pág. 36 
Figura 33: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 17/49 después de 
Mitch.           Pág. 41  
Figura 34: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/49 posterior a Mitch. Pág. 42 
Figura  35: Imagen 17/49 posterior  al Huracán Mitch en donde se localizan las zonas de interés 
(en la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Imagen a escala 1:900.000    Pág. 43 
Figura 36: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/49 anterior a Mitch. Pág. 44 
Figura 37: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/49 posterior a Mitch. Pág. 44 
Figura 38: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 17/50 después de 
Mitch.           Pág. 47 
Figura 39: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/50 posterior a Mitch. Pág. 48 
Figura 40: Imagen 17/50 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en 
la imagen se han resaltado los colores de las  afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización).Imagen a escala 1:1.450.000.    Pág. 48 
Figura 41: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 17/51 después de 
Mitch.           Pág. 51 
Figura 42: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/51 posterior a Mitch. Pág. 52 
Figura 43: Imagen 17/51 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en 
la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Imagen a escala 1:1.200.000    Pág. 52 
x 
 
Figura 44 a: Foto aérea de la vertiente sur superior del volcán Casita que muestra el flujo de 
escombros y numerosos escarpes menores generados por el huracán Mitch. (Fotografía de K. 
M. Scott)          Pág. 54 
Figura 44 b: Foto aérea del deslizamiento de casita, sobrepuesta a la imagen 17/51 del  canal  
4.           Pág. 54 
Figura 45: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 18/49 después de 
Mitch.           Pág. 57 
Figura 46: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 18/49 posterior a Mitch Pág. 58 
Figura 47: Imagen 18/49 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en 
la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Escala 1:1.000.000.      Pág. 58 
Figura 48: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 18/50 después de 
Mitch.           Pág. 61 
Figura 49: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 18/50 posterior a Mitch Pág. 62 
Figura 50: Imagen 18/50 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en 
la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Imagen a escala 1:1.350.000.    Pág. 62 
Figura 51: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 18/51 después de 
Mitch.           Pág. 65 
Figura 52: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 18/51 posterior a Mitch Pág. 66 
Figura  53: Imagen 18/51 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés 
(en la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Imagen a escala 1:1.100.000.    Pág. 66 
Figura 54: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 19/49 después de 
Mitch.           Pág. 70 
Figura 55: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 19/49 posterior a Mitch. Pág. 70 
Figura 56: Imagen 19/49 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en 
la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Imagen a escala 1:1.400.000.     Pág. 71 
Figura 57: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 19/50 después de 
Mitch.           Pág. 74 
Figura58: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 19/50 posterior a Mitch. Pág. 74 
Figura 59: Imagen 19/50 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en 
la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Imagen a escala 1:1.200.000.     Pág. 75 
Figura 60: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 19/51 después de 
Mitch.           Pág. 78 
xi 
 
Figura 61: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 19/51 posterior a Mitch. Pág. 79 
Figura 62: Imagen 19/51 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en 
la imagen se han resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  
para una mejor visualización). Imagen a escala 1:800.000.    Pág. 79 
Figura 63: Gráfica que muestra la relación entre superficie total con respecto a la superficie 
afectada.          Pág. 81 
Figura 64: Ampliación de la imagen 18/50, dónde se muestra las diferentes disposiciones de las 
zonas afectadas.         Pág. 84 
Figura 65: Respuesta espectral de la clasificación no supervisada de la imagen 18/50. Pág. 86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xii 
 
ÍNDICE DE TABLAS: 
Tabla 1: Estudio de la respuesta espectral de las zonas afectadas.   Pág. 35 
Tabla 2: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/49 anterior a 
Mitch.           Pág. 40 
Tabla 3: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/49 posterior a 
Mitch.           Pág. 41 
Tabla  4: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/50 anterior a 
Mitch.           Pág. 46 
Tabla 5: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/50 posterior a 
Mitch.           Pág. 47 
Tabla  6: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/51 anterior a 
Mitch.           Pág. 50 
Tabla  7: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/51 posterior a 
Mitch.           Pág. 51 
Tabla  8: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/49 anterior a 
Mitch.           Pág. 56 
Tabla  9: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/49 posterior a 
Mitch           Pág. 57 
Figura  10: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/50 anterior  a 
Mitch.           Pág. 60 
Tabla  11: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/50 posterior a 
Mitch.           Pág. 61 
Tabla 12: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/51 anterior a 
Mitch.           Pág. 64 
Tabla13: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/51 posterior a 
Mitch.           Pág. 65 
Tabla 14: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/49 anterior a 
Mitch.           Pág. 69  
Tabla 15: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/49 posterior a 
Mitch.           Pág. 69 
Tabla 16: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/50 anterior a 
Mitch.           Pág. 73 
Tabla 17: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/50 posterior a 
Mitch.           Pág. 73 
 
xiii 
 
Tabla 18: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/51 anterior a 
Mitch.           Pág. 77 
Tabla 19: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/51 posterior a 
Mitch            Pág. 78 
Tabla 20: Cálculo del índice de afectación en tanto por mil. Muestra en tanto por mil el 
aumento de zona afectada  en comparación  al total  de  la superficie de cada imagen 
estudiada.           Pág. 81 
Tabla  21: Relación entre la superficie ocupada por agua antes y después del paso del Huracán 
Mitch.           Pág. 84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 1 - 
 
1- Introducción:  
1.1- Motivación y problemática general:  
La región de Centro América es una de las más afectadas por todo tipo de fenómenos 
meteorológicos. Uno de los más importantes y a la vez más destructivos fue el 
sucedido a finales de Octubre de 1998, el huracán Mitch. Dicho fenómeno 
meteorológico produjo grandes pérdidas, tanto económicas como civiles, motivadas 
por las grandes inundaciones allí sucedidas y por los fenómenos geomorfológicos 
relacionados con eventos de lluvias intensas.  
Es por ello que este estudio pretende acercarse a la magnitud de la problemática de 
dichos eventos en regiones como Centroamérica así como poder cuantificar los efectos 
que el Huracán produjo en la región en el ámbito de la geomorfología para, 
finalmente, poder acotar zonas de peligro y riesgo.  
Todo esto se va a realizar mediante técnicas indirectas, las cuales nos permiten 
obtener resultados sin  necesidad de la presencia física en el propio terreno. Es en este 
contexto la teledetección espacial se convierte en una herramienta muy efectiva, ya 
que con el análisis de 9 imágenes se abarca todo el terreno a estudiar.    
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1.2- Objetivos del estudio: 
Los objetivos de este estudio son: 
- Realizar un estudio del comportamiento de los ríos y embalses en la zona de 
Centroamérica afectada por el huracán Mitch, estudiando los efectos 
producidos por su paso, tanto en el área afectada como en el trazado de los 
ríos y embalses comprendidos en ella, observando su evolución al paso de un 
fenómeno meteorológico de la envergadura e intensidad que presentó el 
huracán Mitch.  
 
- Estudiar los fenómenos geomorfológicos sucedidos en esta región de 
Centroamérica al paso del huracán Mitch, haciendo hincapié en las superficies 
erosivas producidas por los ríos, en las acumulaciones de sedimentos y en otros 
fenómenos como los deslizamientos de masas.  
 
- Todo esto se realizará mediante estudios de la situación previa y de la posterior 
al paso del huracán. Estos estudios nos permitirán realizar un análisis 
comparativo entre ambas realidades.  
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2- El huracán Mitch en Centroamérica: 
2.1- Información general:  
El huracán Mitch tuvo su inicio como depresión tropical en el mar Caribe, el 22 de 
octubre de 1988. Sobre el 26 de octubre, Mitch creció hasta convertirse en una 
tormenta de categoría 5, como se definió por la escala de huracanes de Saffir-Simpson 
y, el 27 de octubre, avanzó amenazadoramente sobre la costa norte de Honduras.  Dos 
días después (29 de octubre), la tormenta derivó hacia el sur y el oeste, a través de 
Honduras, devastando el terreno a su paso, hasta llegar a Guatemala, sobre el 31 de 
Octubre (Imagen 1 del anexo).  
De acuerdo  con  el  “National  Climate  Data  Center  of  the  National  Oceanic  and  
Atmospheric Administration” (Fuente: 
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/reports/mitch/mitch.html) , el huracán Mitch es 
considerado uno de los 5 huracanes más potentes, de los que se tiene constancia, en la 
vertiente atlántica, tanto en términos de vientos sustanciales, como de presión 
barométrica y duración. 
 Este fenómeno ha sido considerado como uno de los peores desastres naturales de los 
que se tiene registro, tanto por lo que supuso en pérdida de vidas humanas como de 
destrucción de propiedades e infraestructuras. La cifra de muertos se estimó en 
alrededor de los 9000, además de  una cifra indeterminada de personas que fueron 
declaradas desaparecidas, y las pérdidas económicas se estimaron en unos 7.5 billones 
de $ (Smith, M., et al., 2002). 
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2.2- El Huracán Mitch en Honduras: 
 
Figura 1: Mapa de las provincias de Honduras. 
2.2.1-Descripción del fenómeno 
El 26 de octubre de 1988, Mitch irrumpió en el nordeste de Honduras siendo uno de 
los más violentos del siglo. El núcleo de la tormenta se trasladó por la costa atlántica 
desplazándose entre las islas de la Bahía y permaneció estático sobre la isla de 
Guanaja, siendo su área de afectación  de unos 150 km a la redonda.  
La evolución del huracán, entre el 26 y el 30 de octubre, se presentó con fuertes 
vientos, de 250 km/h aproximadamente, y un índice de precipitaciones de 450 mm, 
inicialmente, hasta llegar a los 600mm, a partir del 28 de octubre. 
El efecto devastador aumentó debido al lento desplazamiento de Mitch, que se estimó 
en un rango de entre los 3 y  los 9 km/h. Estas condiciones causaron una saturación de 
los suelos y un aumento excepcional del caudal y cauce de los ríos y, como 
consecuencia, inundación de  las zonas más bajas y  espectaculares deslizamientos de 
tierra.  
Por otra parte, los estados de Colón, Atlántida y Cortés, situados en el norte del país, 
también se vieron afectados y sufrieron graves daños como resultado de las 
inundaciones que se produjeron, muchas ciudades de la región quedaron aisladas a 
causa de la caída de sus puentes y la destrucción de carreteras y caminos. En las 
provincias de Gracias a Dios, Colón, Yoro y Atlántida se suspendieron los suministros 
de  electricidad y agua corriente. 
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El 30 de octubre, Mitch cambió su trayectoria de este a oeste para dirigirse hacia el 
sur, internándose en el territorio continental y mutando a tormenta tropical. La 
trayectoria del fenómeno fue bastante imprevisible mientras se iba desplazando por el 
centro del país, en  dirección norte-sur, pasando por encima de gran parte de las 
provincias centrales del país (Colón, Olancho, Yoro y Francisco Morazán). 
Seguidamente, siguió dirección sudeste aproximándose al límite con Nicaragua. Una 
vez llegado al límite del país cambió de rumbo, dirigiéndose nuevamente por encima 
del territorio, pasando por encima de la capital (Tegucigalpa), con rumbo oeste, hacia 
las provincias de La Paz, Intibuca, Lempira y Ocotepeque, zona fronteriza con el país 
vecino, El Salvador. Finalmente, el ciclón, salió de territorio hondureño el 1 de 
Noviembre. 
Los aeropuertos de mayor importancia quedaron clausurados, todas las grandes 
ciudades quedaron aisladas, haciéndose imposible el traslado de personas y materiales 
como consecuencia de la destrucción de las principales infraestructuras y vías de 
comunicación y la inundación de gran parte del territorio. También cabe destacar que 
el suministro de agua se vio interrumpido en más del 90% del territorio, y el suministro  
eléctrico quedó cortado en todo el territorio (Smith, M., et al., 2002).     
1 
2.2.2- Lluvias previas al Huracán Mitch en Honduras: 
El Norte de Honduras normalmente, durante la época de lluvias en la zona de Centro 
América, recibe gran cantidad de precipitaciones. Las tormentas tropicales y los 
huracanes, en general, afectan la costa norte, mientras que la parte central y sur del 
país raramente se ven afectadas por episodios de lluvia extrema e inundaciones, como 
los que ocurrieron durante el huracán Mitch.  
En la parte Norte de Honduras (La Ceiba), la media de precipitaciones durante la 
temporada de lluvias (1967-97) era de 214 milímetros en septiembre y 407 milímetros 
en octubre. En el centro y sur del país, dichas medias se reducían a 173 milímetros en 
septiembre en Tegucigalpa y 77 milímetros, para la misma fecha, en la zona de 
Chuloteca, en octubre eran de 112 milímetros en la capital y  de 301 milímetros en el 
área de Chuloteca  
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La comparación entre dichas precipitaciones y las que precedieron al Huracán Mitch se 
muestran en la Figura 2. Dicha figura muestra que, en el periodo previo al huracán, 
hubo un régimen de precipitaciones menor al normal en la zona norte de la costa. Sin 
embargo, las condiciones previas a los huracanes, generalmente, son más húmedas de 
lo normal en el centro y sud de Honduras (Tegucigalpa y Chuloteca).  Esta situación 
exacerbó las inundaciones causadas por el Huracán Mitch en el centro y el sur del país, 
saturando el suelo y llenando los reservorios al límite de su capacidad (Smith, M., et 
al., 2002).    
 
Figura 2: Precipitaciones durante Septiembre de 1998 y los primeros 24 días de Octubre de 1988 comparadas con 
una media, con el máximo de precipitaciones y con el mínimo entre  1967 y 1997. (Smith, M., Phillips, J., Spahr, N., 
2002) 
 
2.2.3- Lluvias asociadas al periodo de actuación del Huracán Mitch en Honduras: 
El total de lluvia, medida durante la actuación de Mitch, llego a niveles de 1905 
milímetros en algunas áreas (Fuente: National Climate Data Center of the National and 
Atmospheric Administration).  
La Figura 3 muestra las precipitaciones diarias desde el 25 de Octubre hasta el 31 de 
ese mismo mes, periodo en el cual el Huracán Mitch asoló la zona. La zona norte del 
país fue la primera en experimentar los efectos de la tormenta. Durante esos días, La 
Ceiba recibió 875 milímetros de precipitación; Yoro en el valle de Aguán recibió 520 
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milímetros; Tela recibió 565 milímetros y San Pedro Sula (La Mesa) recibió 368 
milímetros (Servicio Meteorológico Nacional de Honduras).  
Las fuertes lluvias golpearon el centro de Honduras, mientras el Huracán se dirigía 
hacia el sur desde la costa.  
Del 25 al 31 de Octubre de 1988, La Esperanza (Departamento de Itinbucá) registroó 
unas precipitaciones de 167 milímetros; Catacama (Departamento de Olancho) recibió 
257 milímetros de lluvias; y la capital, Tegucigalpa, recibió 254 milímetros. La tormenta 
causó grandes inundaciones en Tegucigalpa y Comayaguela. Adicionalmente, la 
tormenta causo innumerable número de deslizamientos, algunos  de los cuales fueron 
realmente destructivos. Como ejemplo de ello, el deslizamiento de El Berrinche, que 
destruyó cientos de casas en la Colonia Soto, situada en Tegucigalpa. Dicho 
deslizamiento desplazó de 5 a 7 millones de metros cúbicos de material 
. 
 
Figura 3: Precipitaciones diarias entre el 25 y el 31 de octubre de 1998 en las ciudades más importantes del país. 
(Smith, M., Phillips, J., Spahr, N., 2002) 
 
Las mayores precipitaciones ocurrieron en la zona Sur y Central de Honduras, el lento 
movimiento del Huracán Mitch colisionó con un frente situado al sureste de Honduras. 
La ciudad de Chuloteca registro precipitaciones del orden de los 893 milímetros entre 
el 25 y el 31 de Octubre, la mayoría de los cuales se produjeron durante los 3 últimos 
días.  
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El volumen anormal de precipitaciones generó extensas inundaciones, erosión de los 
canales, y la deposición de sedimentos en el área de Chuloteca. Sin dejar de mencionar 
la pérdida de gran cantidad de puentes y carreteras, se estima que 4400 casas fueron 
destruidas y 6600 casas dañadas, sólo en el Departamento de Chuloteca (Smith, M. et 
al., 2002).  
 
2.3- El Huracán Mitch en Nicaragua:  
 
Figura 4: Mapa de las provincias de Nicaragua. 
 
2.3.1- Descripción del fenómeno  
El 21 de octubre de 1988, a 580 km al sur de la isla de Jamaica, se informó de la 
formación de una tormenta tropical llamada Mitch. Se caracterizó por ser una 
tormenta de evolución extremadamente rápida y peligrosa. Posteriormente progresó, 
transformándose en huracán, y en 2 días pasó a ser catalogado como huracán de 
categoría V (escala internacional de Saffir-Simpson, Figura 5). En los días posteriores, 
se formó un centro de bajas presiones  frente a la costa este del país.  
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Figura 5: Escala de huracanes Saffir-Simpson. 
Las regiones que comprendían el norte y el centro de Nicaragua fueron sometidas a 
rangos de precipitación de un 300% superior a los registrados históricamente, mientras 
que al oeste del país, este indicé alcanzó hasta un 500% sobre el nivel normal, 
especialmente entre los días 27 y 28 de octubre.  
En Nicaragua los problemas empezaron a partir del 24 de octubre, puesto que una 
tercera parte de la población se vio afectada por las inundaciones. Cuatro días 
después, el 28 del mismo mes, el 60 % del territorio había quedado incomunicado por 
tierra; toda superficie de agua fue afectada, desbordándose ríos, lagos y lagunas. 
Como ejemplo cabe exponer el caso del Lago Xolotán, situado en la capital Managua, 
que sufrió un aumento del nivel de agua de 4 metros en solo 8 días. 
 Por otro lado, se produjeron nuevos cauces de agua, y los ya existentes se vieron 
aumentados o vieron modificada su trayectoria.    
Comunidades enteras fueron arrastradas o sepultadas por grandes corrientes de agua, 
arena, tierra y árboles abatidos, deslizamientos de tierra barrieron las laderas de 
montes, volcanes y colinas; contaminando e inutilizando las fuentes de agua, 
dibujando, en numerosos municipios, un panorama devastador, lleno de desolación y 
muerte.  
Los efectos del huracán se vieron multiplicados por las diversas formas de degradación 
ambiental que sufre el país: deforestación por tala y por incendios de bosques, 
deterioro de las cuencas lacustres y fluviales, expansión creciente de la frontera 
agrícola, pérdida de la cubierta vegetal, etc. Así los daños causados por las lluvias 
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desencadenaron grandes aludes, desmoronamientos y arrastre de las superficies 
agrícolas (Fuente: Página web de la  Organización Panamericana de la Salud, 
http://helid.digicollection.org/en/d/Jh0182s/7.html).  
 
2.4- El Huracán Mitch en Guatemala:  
 
 
Figura 6: Mapa de las provincias de Guatemala. 
 
2.4.1- Descripción del fenómeno: 
La afectación de Mitch en Guatemala no fue tan severa como en otras regiones del 
centro del continente. Este hecho viene explicado por la trayectoria y comportamiento 
que tuvo el huracán, al programa de prevención de temporales que se aplicó en la 
región, permitiendo una evacuación de la población en riesgo, y al programa de 
construcción y mantenimiento de las infraestructuras que proporcionó una mayor 
resistencia ante los efectos del huracán.   
Los departamentos que sufrieron, en mayor medida, los efectos del fenómeno fueron; 
Izabal, Zacapa, Chiquimula, Alta Verapaz, Jutiapa, Escuintla y Petén (Fuente: 
Organización Panamericana de la Salud). 
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2.5- El Huracán Mitch en El Salvador:  
 
Figura 7: Mapa de las provincias de El Salvador. 
 
2.5.1- Descripción del fenómeno:  
 
El 26 de octubre se decretó en El Salvador la alerta nacional ante la inminencia del 
suceso y se informó a cada una de las instituciones que integran el Sistema Nacional de 
Emergencias, al tiempo que también se restringía la salida de embarcaciones. 
El día 28 de octubre la fuerza de los vientos decreció a 215 km/hora, y todo el sistema 
cambió de dirección girando al sur, hasta acercarse a unos 50 km de las costas 
caribeñas de Honduras. El día 30, el huracán se localizó en ese país y se dirigió al golfo 
de Fonseca, al tiempo que se pronosticaban fuertes vientos y lluvias, entre 75 y 150 
mm, con mayor intensidad en el oriente hondureño. 
El día 31, el huracán se hallaba sobre Tegucigalpa y ese mismo día alcanzó territorio 
salvadoreño con una trayectoria paralela a la frontera del departamento de Morazán, 
azotando a Metapán, en el departamento de Santa Ana. Las intensas precipitaciones se 
extendieron a todo El Salvador y, el 1º de noviembre, las lluvias cayeron con mayor 
intensidad en los departamentos de La Unión, San Miguel, Usulután y Sonsonate. 
Los ríos más caudalosos, el Grande de San Miguel y el Lempa, recibieron durante esos 
días 400 y 300 mm de lluvia, respectivamente, que los hicieron desbordar en las zonas 
bajas hasta inundar y arrastrar las pequeñas cuencas alimentadas por ambos ríos. Las 
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inundaciones cubrieron tierras eminentemente agrícolas y ganaderas, devastando las 
viviendas situadas en las zonas de alto riesgo. El desastre afectó, así, a un 40% del 
territorio salvadoreño (Fuente: Organización Panamericana de la Salud) 
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3- Información y técnicas de Teledetección: 
Se basa en la obtención de información de un objeto, superficie o fenómeno mediante 
el uso de instrumentación que no se encuentra en contacto con lo que se pretende 
estudiar (Chuvieco, E., 1990). 
La instrumentación utilizada se llama sensor, el objetivo del cual es detectar la energía 
electromagnética emitida o reflejada por el objeto, área o fenómeno a estudiar, 
transformando lo recibido en información para su posterior estudio.  
En el estudio de la superficie terrestre, esta técnica es posible ya que los materiales de 
la superficie terrestre tienen una respuesta espectral propia, lo cual nos permite 
identificarlos y clasificarlos.   
 
 
3.1- La radiación electromagnética: 
La teledetección es posible gracias al hecho de que haya algún tipo de interacción 
entre el emisor (lo que queremos estudiar) y el receptor (en nuestro caso el satélite). 
Dicha interacción se produce gracias a la existencia de un flujo energético entre ambas 
partes. En nuestro caso concreto, la energía entre la superficie de la tierra y el satélite 
es la radiación electromagnética. Las características de este flujo energético vienen 
descritas por dos términos; la longitud de onda (λ), que es la distancia entre dos 
situaciones idénticas sucesivas de una onda, y la frecuencia (ν), que es el número de 
ciclos que pasan por un punto fijo en una unidad de tiempo. De estas características se 
puede extraer la siguiente relación:  
c = λ · ν 
c es la velocidad de la luz, que se expresa en metros por segundo (3*108m/s) 
λ es la longitud de onda, que se suele expresar en micras; 
ν es la frecuencia, que se suele expresar en hercios por segundo. 
 
En teledetección se usan las siguientes zonas del espectro:  
1- Región visible que es la que puede ser observada por el ojo humano y va desde 
0.4 hasta 0.7 μm. Dicha región es la que contiene los canales del azul, el verde y 
el rojo. 
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2- El infrarrojo cercano que va desde 0.7 a 1.3 μm. 
 
3- El infrarrojo medio que va desde 1.3 a 8 μm. 
 
4- El infrarrojo lejano o térmico que va desde 8 a 14 μm. 
 
5- Microndas que son a partir de 1mm.  
 
 
3.2- Tipos de sensores: 
En teledetección los sensores se clasifican en dos categorías (Chuvieco, 1990):  
 
- Sensores activos: Como tales se definen aquellos que irradian el objeto y 
recogen la energía que desprenden dichos objetos.  
Los más utilizados son el radar, radiómetro activo de microondas. Dichos 
sistemas son útiles por el hecho de que no dependen de las condiciones 
meteorológicas.  
 
- Sensores pasivos: Estos se basan en la captación de la energía electromagnética 
reflejada por el objeto cuando este es iluminado por una fuente externa, la cual 
normalmente es el Sol. En teledetección, estos sensores, son los más utilizados 
y la principal diferencia entre ellos es la región del espectro electromagnético 
que detectan.  
Para la realización de este estudio me he valido del sistema Landsat, dicho 
sistema se clasifica como pasivo.  
 
3.3- Resolución de un sensor:  
Se define así la habilidad que tiene el sensor para registrar, discriminando la 
información de detalle (Floyd, F. I Sabins, J.R., 1987). Para realizar dicho proceso se 
necesitan una serie de factores.  
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- Resolución espacial: Se trata del espacio que cubre un píxel (mínima unidad de 
información en la imagen) sobre la superficie terrestre. El tamaño del píxel 
vendrá condicionado por el sistema de detección que utilicemos y de la altura 
orbital de nuestro sensor.  
En este caso concreto, el sistema Landsat usa un tamaño de pixel de 30 x 30m.   
 
- Resolución espectral: La resolución espectral indica el número y el ancho de las 
bandas espectrales que el sensor es capaz de discriminar. Esta característica 
viene precedida por la necesidad de obtener el mayor número de información, 
es por eso que a mayor número de banda espectral mayor información 
recopilada. Debido a que diferentes coberturas tienen diferente 
comportamientos espectrales, para distinguirlas es conveniente tener 
información de varias bandas.  
 
- Resolución radiométrica: Define la sensibilidad del sensor, o lo que es lo mismo, 
su capacidad de detectar variaciones en la radiación espectral que recibe.  
 
- Resolución temporal: Es el intervalo de tiempo que transcurre entre una 
imagen tomada por un sensor sobre una superficie de tierra, y el tiempo que 
pasa hasta tomar otra imagen de la misma superficie de tierra.  
En este caso concreto el satélite Landsat emite imágenes cada 16 días.  
 
3.4- Sistema Landsat:  
El sistema Landsat se creó con el objetivo de estudiar los recursos naturales de la 
tierra. Dicho sistema fue creado por la agencia espacial norteamericana, NASA, en la 
década de los 70. El primer satélite, llamado ERTS (Earth Resource Technology 
Satellite), fue lanzado el 23 de Julio de 1972, posteriormente pasó a ser llamado 
Landsat 1 (referente a las palabras inglesas Land , de tierra, y Sat, de satélite). 
El sistema Landsat está formado por 7 satélites, cuya órbita es polar y heliosincrónica, 
con un ángulo de inclinación de 98.2o y su altura se sitúa a 706 kilómetros; estas 
características le permiten completar su ciclo en 16 días.  
El sistema Landsat dispone de 3 tipos de instrumentación de observación diferentes; 
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1- El sensor MSS, Multiespectral Scanner 
 
2- El sensor RBV, Return Beam Vidicon 
 
 
3- El sensor TM, Thematic Mapper: es un sistema de barrido óptico-electrónico 
que escanea utilizando un espejo móvil, que oscila en dirección perpendicular a 
la trayectoria del satélite, con una franja de 185 Km, definido por su campo de 
visión (11o56’) y la altura a la que se encuentra (706Km). 
La radiación recibida por el espejo se dirige a una serie de detectores que la 
amplifican y la convierten en una señal eléctrica. Esta, a su vez, se transforma 
en un valor numérico  que se almacena a bordo o es transmitido a la red de 
antenas de recepción. El sensor TM captura la energía electromagnética en 7 
canales espectrales (3 en la región visible, 3 en el infrarrojo próximo y una en el 
infrarrojo térmico).     
 
3.5- Tratamiento digital de las imágenes: 
 
Una imagen digital es la representación de un objeto real mediante una matriz 
numérica bidimensional. Cada elemento de la matriz recibe el nombre de píxel. Cada 
píxel de la imagen tiene asignado un valor numérico, que procede de la radiación 
recibida por el sensor por una determinada parcela de la superficie terrestre y en una 
determinada banda del espectro. Este valor numérico se suele llamar Nivel Digital 
(ND). El nombre viene definido así por tratarse de un valor numérico, no visual, pero se 
puede traducir a una intensidad visual o nivel de gris. Los ND de la imagen se guardan 
en código binario (un bit, 0 o 1). La mayor parte de sensores se valen de grupos de 8 
bits para almacenar los ND correspondientes a cada píxel. Por tanto, cada píxel se 
define por un byte, que equivale a un rango de 256 niveles.  
El proceso digital es el conjunto de transformaciones numéricas realizadas sobre la 
matriz original, para obtener representaciones más adecuadas de la imagen, según las 
aplicaciones.  
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4-  Estudio de los efectos del Huracán Mitch, en términos de modificaciones 
geomorfológicas y de ríos, sobre Centroamérica.   
Para la realización de este trabajo he procedido al análisis de una serie de imágenes de 
la región de Centroamérica. Para ello, he obtenido imágenes Landsat de Guatemala, 
Honduras, Nicaragua y El Salvador. Estas han sido obtenidas directamente desde la 
página de internet del Servicio Geológico Estadounidense (Fuente: USS Geological 
Service, http://earthexplorer.usgs.gov/). 
 
4.1- Imágenes analizadas: 
El huracán Mitch se dio desde finales de octubre de 1998 a principios de noviembre del 
mismo año y por ello se han analizado imágenes cercanas al fenómeno. 
 Comentar que el satélite Landsat obtiene imágenes de una misma zona cada 16 días, y 
que estas tienen que ser adecuadas al estudió que se procede a hacer, es por ello que 
las imágenes con muchas nubes no pueden ser utilizadas y, por lo tanto, se ha 
preferido estudiar imágenes más lejanas en tiempo a Mitch pero  adecuadas por estar 
gran parte de su área despejada de nubes.  
 
 4.1.1- Imágenes antes de Mitch:  
El hecho de analizar imágenes anteriores al fenómeno me ha permitido comparar las 
características de la superficie antes de la actuación de Mitch para así poder 
compararlas con las posteriores y poder analizar los diferentes cambios allí sucedidos. 
- Imagen 17/49, correspondiente al Norte de Honduras y tomada el 1 de 
septiembre de 1988. 
- Imagen 17/50, correspondiente al noreste de honduras con la frontera norte de 
Nicaragua y tomada el 19 de diciembre de 1997.  
- Imagen 17/51, correspondiente al sur de Honduras y noroeste de Nicaragua, 
tomada el 19 de diciembre de 1997.  
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- Imagen 18/49, correspondiente al norte de Honduras tocando con la frontera 
este de Guatemala, tomada el 10 de diciembre de 1997.  
- Imagen 18/50, correspondiente a la parte centro-oeste de Honduras y tomada 
el 19 de mayo de 1998. 
- Imagen 18/51, correspondiente al sur de Honduras, entre las fronteras de El 
Salvador y Nicaragua; tomada el 27 de enero de 1998. 
- Imagen 19/49, correspondiente a la punta este de Guatemala, entre Belice y 
Honduras; tomada el 5 de abril de 1997.  
- Imagen 19/50, correspondiente al triple punto fronterizo entre los países de 
Honduras, Guatemala y El Salvador. 
- Imagen 19/51, correspondiente al sur de el salvador y tomada el 18 de enero 
de 1998.  
 
 
 
Figura 8: Disposición de las imágenes a tratar en su situación geográfica sobre Centroamérica. 
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4.1.2- Imágenes después de Mitch:  
Las imágenes analizadas, después del huracán Mitch, corresponden a la misma zona 
que las previas, pero con fecha posterior al fenómeno.  
- Imagen 17/49, tomada el 30 de marzo de 1999. 
- Imagen 17/50, tomada el 3 de mayo de 1999.  
- Imagen 17/51, tomada el 15 de noviembre de 1999. 
- Imagen 18/49, tomada el 14 de enero de 1999.  
- Imagen 18/50, tomada el 14 de enero de 1999.  
- Imagen 18/51, tomada el 29 de diciembre de 1998.  
- Imagen 19/49, tomada el 28 de marzo de 1999.  
- Imagen 19/50, tomada el 21 de noviembre de 1999. 
- Imagen 19/51, tomada el 4 de diciembre de 1998.  
 
4.2- Tratamiento de las imágenes: 
4.2.1- Programas informáticos utilizados:  
4.2.1.1- Bilko (Versión 3.3): 
Bilko es un sistema completo para aprender y enseñar las características de las 
imágenes de sensores remotos. Dicho programa se creó para el análisis de sensores 
remotos en oceanografía y administración costera, pero Bilko puede ser aplicado para 
el análisis de cualquier imagen, si se encuentra en formato apropiado, e incluye un 
amplio rango de funciones de proceso de imágenes estándar. Este programa es de 
descarga gratuita y está desarrollado por la UNESCO (Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura).  
 
4.2.1.2- ArcGIS (Versión 9.3):    
Se trata de un grupo de programas de sistemas de información geográfica (GIS), 
desarrollado por la compañía ESRI. Bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias 
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aplicaciones para la captura, edición, análisis, tratamiento, diseño, publicación e 
impresión de información geográfica. 
ArcGIS incluye: 
- ArcReader, permite ver y consultar mapas creados con otros productos Arc. 
- ArcView, que permite ver datos espaciales, crear mapas en capas y realizar 
análisis espacial básico.  
- ArcEditor, que incluye herramientas más avanzadas para la manipulación de 
shapefiles y geodatabases.  
- ArcInfo, que incluye funcionalidades para la manipulación, edición y análisis de 
datos.  
 
4.2.2- Clasificación espectral de las diferentes zonas de estudio:  
En este apartado se procede a hacer el estudio espectral de las diferentes superficies 
que podemos encontrar en las imágenes.  
Para hacerlo creamos una imagen multicanal de una de las imágenes que tenemos, en 
el programa Bilko hacemos una clasificación no supervisada. Este tipo de clasificación 
es aquella que permite asignar los píxeles de la imagen a clases espectrales sin que el 
operador tenga conocimientos de la naturaleza de estas clases. Por eso, el método no 
implica la necesidad de disponer previamente de información del área de estudio. Las 
técnicas de clasificación no supervisada parten de la base de que los NDs de la imagen 
forman una serie de grupos. Estos grupos corresponden a píxeles con un 
comportamiento espectral bastante parecido y, por lo tanto, se presupone que definen 
clases temáticas de interés. En este caso concreto utilizamos esta metodología para la 
imagen 18/49. 
 
4.2.2.1- Estudio espectral de la imagen entera 
 
Mediante una primera aproximación a una de las imágenes enteras podemos empezar 
a intuir los diferentes grupos de iguales característica que obtendremos.  
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Los resultados aquí obtenidos no se pueden extrapolar a las otras imágenes ya que las 
características de cada imagen son diferentes, pero el comportamiento de cada tipo de 
superficie sí que será el mismo en todas las imágenes.  
 
 
Figura 9: Imagen 18/49, dónde cada color corresponde a una serie de la clasificación espectral (escala de grises). 
 
 
 
Figura 10: Respuesta espectral de la imagen 18/49 entera. 
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4.2.2.2- Estudio espectral de la imagen sin mar: 
Es importante separar la superficie continental de la oceánica ya que la segunda ocupa 
gran parte del terreno por lo que gran parte de las series obtenidas corresponderán a 
zonas de mar, las cuales no nos interesan ya que no son objeto de estudio.  
 
Figura 11: Imagen 18/49 sin mar, dónde cada color corresponde a una serie de la clasificación espectral (escala de 
grises). 
 
 
Figura 32: Respuesta espectral de la imagen 18/49 sin mar. 
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4.2.2.3- Estudio espectral de zonas concretas: 
 
Figura 13: Imagen 18/49 dónde se muestran las diferentes zonas donde se ha realizado un estudio espectral. 
Una vez hecha una aproximación general a los diferentes comportamientos de las 
superficies de la imagen, es importante realizar un estudio más concreto de cada tipo 
de superficies y compararlas con las que las rodean. 
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4.2.2.3.1- Estudio espectral del lago y alrededores (1): 
 
Figura 14: Respuesta espectral de la zona 1. 
 
 
Figura 15: Imagen de la zona 1. 
La gráfica muestra como el agua, al solo haber 3 clases, tiene características bastante 
homogéneas, mientras que las series correspondientes al terreno son más numerosas, 
dando como resultado una composición más dispar y diversa.  
 
Series 
correspondientes 
al agua del lago y 
la de los ríos y 
zonas húmedas. 
Series 
correspondientes 
a los márgenes 
entre el agua y el 
terreno. 
Series 
correspondientes 
al terreno. 
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4.2.2.3.2- Estudio espectral de las marismas (2):  
 
Figura 16: Respuesta espectral de la zona 2. 
 
Figura 17: Imagen de la zona 2. 
Series 
correspondientes 
al agua del río y a 
las zonas 
anegadas de agua 
y húmedas. 
Series 
correspondientes 
a las diferentes 
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alrededor del río 
y de las zonas 
anegadas. 
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La Figura 17, al igual que la Figura 16, muestran como las características del agua son 
bastante iguales, mientras que los terrenos que encontramos alrededor tienen 
composiciones más diversas.  
 
4.2.2.3.3- Estudio espectral del rio, montaña y campos de cultivo (3): 
 
Figura 18: Respuesta espectral de la zona 3. 
 
Figura 19: Imagen de la zona 3. 
Serie 
correspondiente 
al agua del río. 
Serie 
correspondiente a 
zonas de agua y a 
las sombras en la 
imagen. 
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a las diferentes zonas 
llanas y montañosas 
cubiertas por 
vegetación.  
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En zonas como Centroamérica, gran parte del territorio, aun siendo montañoso, está 
parcial o totalmente cubierto por vegetación, de ahí el hecho de que su respuesta 
espectral tenga un mismo comportamiento, pero diferentes valores. 
4.2.2.3.4- Estudio espectral de la zona montañosa (4): 
 
Figura 20: Respuesta espectral de la zona 4. 
 
Figura 41: Imagen de la zona 4. 
Series 
correspondien
tes a las zonas 
oscuras 
procedentes 
de sombras y 
al pequeño río 
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por la imagen.   
Series de las 
diferentes 
características 
del terreno 
montañoso.   
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Como se observa en la Figura 21, las diferentes series correspondientes al terreno 
montañoso, siguen un comportamiento idéntico, pero con valores diferentes en cada 
canal.  
 
4.2.2.3.5- Estudio espectral del rio (5): 
 
Figura 22: Respuesta espectral de la zona 5. 
 
Figura 23: Imagen de la zona 5. 
A diferencia de las respuestas espectrales anteriormente analizadas, en esta, el 
comportamiento de las series correspondientes a zonas afectadas tiene respuestas 
distintas en alguno de los canales. 
4.2.2.3.6- Resultados de la respuesta espectral de las diferentes superficies: 
Una vez obtenidas las diferentes respuestas espectrales de las superficies, se puede 
comparar el comportamiento entre ellas. Esto es posible ya que las diferentes 
Series del 
agua del río.  
Series de las zonas 
más alejadas del 
río 
correspondientes 
a vegetación.  
Series de las zonas 
contiguas al río 
dónde se ha 
producido erosión 
y sedimentación 
reciente. 
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respuestas espectrales han sido obtenidas de una misma imagen; por lo tanto, 
aspectos como la incidencia de la luz o el periodo del año que en otros casos impide 
una correlación entre diferentes imágenes, son los mismos.  
 
Figura 24: Respuesta espectral de todas las series correspondientes a agua. 
Como se observa en la respuesta espectral de la Figura 24, las diferentes series 
correspondientes al agua de cada una de las zonas analizadas tienen un 
comportamiento similar y su rango de valor de píxel oscila entre 5 y 70.  
 
4.2.3- Aproximación inicial: 
Mediante el uso del programa Bilko 3.3 creamos una imagen uniendo los canales 3, 4, 
y 5 (los correspondientes al espectro visible) inversamente para obtener una primera 
aproximación. Mediante este primer análisis, podemos intuir cómo se distribuye la 
orografía, la red hidráulica y las diferentes características de la imagen.   
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Figura 25: Canales 3, 4 y 5 de la imagen a estudiar, a la cual se le ha realizado una modificación para resaltar ciertos 
aspectos, tales como el trazado del río y las diferentes afectaciones allí sucedidas. 
 
Figura 26: Ampliación de la ilustración 25. 
Gracias a la aproximación realizada al unir los canales 3, 4 y 5 podemos hacernos una 
idea de lo que procedemos a analizar. A grandes rasgos se puede observar el trazado 
de los diferentes ríos, de un color azul marino, mientras que en sus orillas se observan 
de un color lila claro las diferentes zonas afectadas debidas al incremento del caudal.  
Una vez hecha dicha aproximación, procedemos a separar la zona perteneciente al mar 
de la zona continental puesto que así conseguimos una mayor optimización del 
espacio que se pretende estudiar. Para realizar dicho proceso se procede a la creación 
de un “polígono de extracción” la función del cual será reseguir todo el relieve costero, 
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para así, mediante ArcGIS y la herramienta “Extract by Mask” poder recortar toda la 
zona continental y separarla de la zona de mar y océano.  
Una vez hecha esta primera aproximación, ya se pueden empezar a analizar los 
diferentes aspectos de las imágenes y así obtener resultados y poder analizarlos.  
 
4.2.4- Obtención del agua superficial: 
De cada imagen del satélite Landsat poseemos los 7 canales espectrales, como no 
deseamos analizar ningún tipo de información relacionada con las temperaturas, el 
canal 6 (el infrarrojo  térmico) no se utiliza. Por tanto, de cada imagen procedemos a 
analizar los 6 canales restantes (3 del espectro visible y 3 del infrarrojo próximo). 
En el caso concreto de la obtención del área ocupada por el agua, procedemos a 
analizar los canales 2 y 5. El programa “Bilko” se vuelve imprescindible porque nos 
permite analizar los diferentes valores de los ND de cada imagen y así poder hacer un 
contraste entre los píxeles correspondientes al agua, y el resto de píxeles. El proceso 
para la obtención de la superficie del agua es el siguiente:  
1- Componemos las imágenes de todos los canales, del 1 al 7 (excluyendo el canal 
6).  
2- Aplicamos la fórmula: TM2-TM5+150. Dicha fórmula nos permite diferenciar el 
agua de los demás elementos mediante el valor de los píxeles. Dicho proceso se 
realiza de forma aproximada puesto que algunos pixeles pueden corresponder 
a zonas muy húmedas, pero como nos interesan los cauces de gran volumen, 
esta aproximación es óptima.  
3- Para la coloración de los píxeles de agua procedemos a la creación de una 
paleta, que nos permite colorear cada valor de píxel con el color deseado.  
 
4- Una vez creada la paleta, esta se aplica sobre la imagen y se obtiene una 
imagen dónde los píxeles de agua ahora están coloreados de azul (color que le 
asignamos al agua).   
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Figura 27: Imagen ampliada de una de las zonas de estudio dónde se observa en azul las zonas de agua. 
Como podemos observar en la Figura 27, de color azul, obtenemos las zonas de agua, 
las cuales están separadas del resto de componentes de la imagen. Este proceso nos 
permite ver el trazado y la superficie  de agua que tenemos en la imagen a tratar. 
También comentar que el satélite Landsat trabaja con píxeles de 30 m por 30 m por lo 
que, si un río es relativamente pequeño, un solo píxel puede contener parte del río y 
parte de terreno, haciendo que su valor no solo corresponda a agua sino que incluya 
terreno y esto provocará que no quede coloreado de color azul.  
 
Figura28: Imagen completa aislada del mar dónde se muestra de color azul las zonas de agua. 
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Figura29: Ampliación de la Figura 28. 
 
4.2.5- Diferenciación de la zona afectada más el agua, del resto de zonas. 
1- Para dicho proceso, cogeremos la composición de todos los canales y 
procederemos a aplicarle la siguiente fórmula: (TM4-TM3)/(TM4+TM3). Dicha 
fórmula sirve para diferenciar la vegetación de los otros elementos. En este 
caso, los otros elementos serán el agua y las zonas con sedimentos recientes o 
zonas dónde se han llevado la superficie superior debido a las riadas e 
inundaciones.  
2- Una vez aplicada la fórmula, todos los píxeles con valor DN=0 corresponden a 
todo aquello que no es vegetación.  
3- Como en el paso anterior, procedemos a crear una paleta de color, dónde le 
daremos un color vivo al píxel con valor 0 (rojo). Aplicaremos la paleta sobre la 
imagen anterior obteniendo una imagen dónde el color rojo indica las zonas de 
afectación y agua.  
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Figura 30: Zona de estudio con los píxeles no correspondientes a la vegetación de color rojo. 
 
4.2.6- Discriminación de la zona afectada del resto de elementos. 
1- Procedemos a aplicar, sobre la composición de imágenes de los canales del 1 al 
7, la siguiente fórmula: 
if(((TM2- TM 5+150)<150) and ((TM 4- TM 3)<0)) TM 1else0; 
if(((TM 2- TM 5+150)<150) and ((TM 4- TM 3)<0)) TM 2else0; 
if(((TM 2- TM 5+150)<150) and ((TM 4- TM 3)<0)) TM 3else0; 
if(((TM 2- TM 5+150)<150) and ((TM 4- TM 3)<0)) TM 4else0; 
if(((TM 2- TM 5+150)<150) and ((TM 4- TM 3)<0)) TM 5else0; 
if(((TM 2- TM 5+150)<150) and ((TM 4 TM 3)<0)) TM 6else0; 
 
Dicha fórmula nos permite diferenciar la zona afectada, de la vegetación y el 
agua.  
 
 
2- En algunas imágenes se produce el hándicap de que hay presentes nubes que 
nos distorsionan los resultados. Por ello, una vez hecha la clasificación, 
procedemos a mirar el valor del píxel que corresponde a la nube y mediante la 
siguiente fórmula, procedemos a eliminar la presencia de estas.  
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if (TM 1>valor del pixel de la nube) TM 1=0 else @1; 
if (TM 2> valor del pixel de la nube) TM 1=0 else @2; 
if (TM 3> valor del pixel de la nube) TM 1=0 else @3; 
if (TM 4> valor del pixel de la nube) TM 1=0 else @4; 
if (TM 5> valor del pixel de la nube) TM 1=0 else @5; 
if (TM 6> valor del pixel de la nube) TM 1=0 else @6; 
 
El valor de píxel de la nube corresponde a los valores más altos de cada canal, 
mediante la fórmula procedemos a darle valor 0 a dichos píxeles y así aislar solo 
los píxeles de afectación, que son los que realmente nos interesan.  
 
3- Una vez obtenida la discriminación de la zona afectada de cada canal, unimos 
dichas imágenes (las correspondientes a los canales del 1 al 7, excluyendo el 6) 
y procedemos a hacer una clasificación de 16 clases para diferenciar cada zona 
afecta según sus características. Esta clasificación permite que cada píxel con 
un valor aproximadamente igual quede agrupado en una clase, y así obtener 16 
clases diferentes, que representan 16 tipos diferentes de comportamiento de 
cada zona afectada. 
Tabla 1: Estudio de la respuesta espectral de las zonas afectadas. 
Zonas TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7 
1 0 0 0 0 0 0 
2 59,1 24,2 25,3 22,5 28,2 15,9 
3 73,5 32,3 35,2 30,8 40 23,4 
4 89,6 41,8 48 42,8 61,2 37,5 
5 104,3 50,3 59,9 54,1 83,6 52,2 
6 119,4 59,7 74,5 67,2 106,2 68,4 
7 142,5 71,7 87,7 78,2 123,1 78,9 
8 169,7 84,3 101,6 88,3 139,8 89,2 
9 201,8 97,2 114,9 95,9 152,4 97,9 
10 230,3 110,2 129,5 106,1 168 108,4 
11 247,7 123,9 146,6 120,1 184,5 117,2 
12 251,6 138,9 165,5 136 205,9 129,4 
13 254,7 158 188,7 156,4 223,2 135,8 
14 255 173,6 208,2 173,7 241 145,7 
15 255 195,1 235,6 193,2 254,2 154,4 
16 255 211 255 210 255 169 
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Figura  31: Gráfica de la respuesta espectral. Relación de número de píxeles según el tipo de afectación. 
 
Figura 32: Gráfica de la respuesta espectral. Relación de número de píxeles de cada tipo de afectación con en el 
canal en que se encuentra. 
 
El estudio de cada respuesta espectral nos permitirá correlacionar los diferentes tipos 
de afectaciones presentes en cada imagen analizada y así poder poner en común todas 
las imágenes y obtener resultados en conjunto. Pero esto solo es posible si y solo si, el 
total de las imágenes que se quieren comparar tienen las mismas características, o lo 
que es lo mismo, se han tomado en las mismas condiciones de incidencia de luz, 
meteorología, etc.   
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5- Resultados:  
5.1- Análisis de los resultados de las imágenes por separado: 
Una vez analizadas y obtenida la información necesaria de cada imagen, se realiza un 
estudio en diferentes ámbitos de cada imagen: 
1. Estudio del área ocupada por el agua antes del fenómeno meteorológico 
Mitch. 
En este apartado analizaremos el número de píxeles de agua que tiene cada 
imagen anterior al paso del huracán Mitch y obtendremos la información 
correspondiente a la superficie de agua. 
2. Estudio del área ocupada por el agua después del fenómeno meteorológico 
Mitch. 
En este apartado analizaremos el número de píxeles de agua que tiene cada 
imagen posterior al paso del huracán Mitch y obtendremos la información 
correspondiente a la superficie de agua. 
3. Comparativa de aguas entre la imagen previa al Huracán Mitch y la imagen 
posterior al Huracán Mitch. 
En este apartado procederemos a hacer una comparativa entre las superficies 
de agua posteriores y anteriores al paso del huracán Mitch, para así poder ver 
en cuanto ha aumentado esta área, o por el contrario ha disminuido o se ha 
mantenido. Este análisis nos vendrá muy bien para saber si los caudales de los 
ríos o los embalses han aumentado o no de tamaño.  
4. Clasificación y análisis de la afectación de la imagen previa al fenómeno 
meteorológico Mitch. 
En este apartado obtendremos el número de píxeles correspondientes a zonas 
afectadas de las imágenes previas al paso de Mitch. Mediante esa información 
podremos saber la superficie afectada. También obtendremos la gráfica de la 
- 38 - 
 
respuesta espectral, dicha gráfica nos permite ver cómo se comporta cada serie 
de afectación en los diferentes canales del espectro.  
5. Clasificación y análisis de la afectación de la imagen posterior al fenómeno 
meteorológico Mitch. 
En este apartado obtendremos el número de píxeles correspondientes a zonas 
afectadas de las imágenes posteriores al paso de Mitch. Mediante esa 
información podremos saber la superficie afectada. También obtendremos la 
gráfica de la respuesta espectral, dicha gráfica nos permite ver cómo se 
comporta cada serie de afectación en los diferentes canales del espectro.  
Por otro lado realizaremos un estudio visual analizando las diferentes imágenes 
obtenidas, dónde se han marcado las zonas afectadas en diferentes colores 
según su respuesta espectral.  
6. Comparación de las diferentes afectaciones entre la imagen anterior y la 
imagen posterior a Mitch.  
Una vez obtenida toda la información de las afectaciones previas y posteriores 
a Mitch, se procederá a compararlas y a obtener el aumento de estas zonas.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 39 - 
 
5.1.1- Imagen 17/49: 
5.1.1.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 17/49 del 1 de setiembre de 1988 muestra los siguientes datos 
con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 105634 píxeles (1 píxel 
corresponde a una superficie de 30 x30 m) 
Área correspondiente al número de píxeles: 95,0706 km2 
 
5.1.1.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 17/49 del 30 de marzo de 1999 muestra los siguientes datos 
con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 107609 píxeles (1 píxel 
corresponde a una superficie de 30 x 30m) 
Área correspondiente al número de píxeles: 96,8481 km2 
 
5.1.1.3- Comparativa de aguas:  
Al comparar el número de píxeles de agua de una y otra imagen, podemos observar 
como este número ha variado y, por tanto, estudiar si la superficie ocupada por agua 
es mayor o menor. 
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas 
(km2) 
1975 1,7775 
 
Como se puede observar esta diferencia es relativamente pequeña, teniendo en 
cuenta que la imagen analizada abarca una superficie muy grande, y  la diferencia de 
1,7775 km2 es insignificante en proporción.  
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Por otro lado, también es importante mirar el trazado de los ríos en ambas situaciones. 
En este caso, el trazado de los ríos se ve modificado como así queda mostrado en la 
Imagen 2 del Anexo. La imagen muestra como el trazado original (de color azul) 
discurre de forma marcadamente distinta al nuevo trazado (de color rojo). Eso es 
debido a las intensas lluvias, estas han provocado que los cauces de los ríos aumenten 
de volumen y, por ello, estos tiendan a variar su recorrido para adaptarse a las nuevas 
características.  
 
5.1.1.4- Estudi previo al Huracán Mitch:  
La tabla nº2 muestra el número de píxeles de cada serie de afectación que hay en la 
imagen. Como se puede observar, de ciertas clases apenas hay píxeles y  por lo tanto 
estas no se tendran en cuenta en el estudio de la respuesta espectral ya que 
distorsionarían los resultados debido a su poca aparición.  
Tabla 2: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/49 anterior a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km 2 
Serie 1 1 0,0009 
Serie 2 1 0,0009 
serie 4 992 0,8928 
serie 6 1 0,0009 
serie 7 3 0,0027 
serie 8 1408 1,2672 
serie 9 91 0,0819 
serie 10 353 0,3177 
serie 11 803 0,7227 
serie 12 85 0,0765 
área afectada 
total 
 
3,3642 
 
5.1.1.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
La tabla nº3 muestra los diferentes tipos de afectaciones que hay en la imagen 17/49, 
posterior al Huracán Mitch, y las relaciona con el número de píxeles, y por tanto, con la 
superficie que ocupan.  
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Tabla 3: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/49 posterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 24 0,0216 
Serie 2 149 0,1341 
Serie 3 5 0,0045 
Serie 4 10 0,009 
Serie 5 1175 1,0575 
Serie 6 3 0,0027 
Serie 7 82 0,0738 
Serie 8 1019 0,9171 
Serie 9 3385 3,0465 
Serie 10 1825 1,6425 
Serie 11 633 0,5697 
Serie 12 1749 1,5741 
Serie 13 971 0,8739 
Serie 14 1024 0,9216 
Serie 15 330 0,297 
 
área afectada total 11,1456 
 
 
 
Figura 33: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 17/49 después de Mitch. 
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Figura 34: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/49 posterior a Mitch. 
 
La obtención de la respuesta espectral nos permite ver las características de cada 
afectación en los diferentes canales utilizados. También es una herramienta útil para 
realizar comparaciones entre una y otra imagen y así ver si hay algún tipo de 
correlación entre ellas.  
Aparte del estudio numérico de la imagen, también se obtiene un estudio visual que 
nos permite diferenciar las diferentes áreas afectadas y en qué medida han sido 
afectadas.  
La Figura 35 muestra las zonas de máximo interés, es por ello que se procede a realizar 
un aumento de dichas zonas, para conseguir una mayor comprensión y visualización.  
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Figura  35: Imagen 17/49 posterior  al Huracán Mitch en donde se localizan las zonas de interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Imagen a 
escala 1:900.000 
Como se puede observar en las imágenes 3, 4 y 5 del Anexo, la gran afectación está 
situada en los bordes de los ríos de mayor caudal, donde predominan los colores 
rojizos, color asignado a las series de afectación de la 8 a la 15 correspondientes a las 
series superiores.  
 
5.1.1.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Una vez se han obtenido las diferentes superficies de afectación, se puede hacer la 
resta se sus píxeles y así  obtener el aumento debida al fenómeno meteorológico.  
Área afectada total antes de Mitch 3,3642 km2 
Área afectada total después de Mitch 11,1456 km2 
Diferencia de áreas 7,7814 km2 
 
No se puede realizar una comparativa entre las diferentes series de afectación de 
antes y después de Mitch (ni en esta imagen, ni en ninguna de las estudiadas) debido a 
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que el estudio espectral de las mismas es muy distinto y, en consecuencia, no se 
pueden correlacionar unas series con otras (Figura 36 y Figura 37). Esto es debido a 
que las condiciones en las que se obtuvieron ambas imágenes son muy diferentes 
entre ellas, para poder compararlas estas tendrían que haberse realizado en el mismo 
periodo del año, con unas mismas características meteorológicas y con una incidencia 
de la luz muy parecida.  
 
Figura 36: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/49 anterior a Mitch. 
 
Figura 37: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/49 posterior a Mitch. 
Al comparar las respuestas espectrales de la imagen anterior y de la imagen posterior 
al huracán, vemos como los valores son muy distintos y el comportamiento en alguno 
de los canales no es el mismo.  
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5.1.2- Imagen 17/50: 
5.1.2.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 17/50 del 19 de diciembre de 1987 muestra los siguientes 
datos, con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 60367 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 54,3303 km2 
 
5.1.2.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 17/50 del 3 de mayo de 1999 muestra los siguientes datos, con 
respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 57700 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 51,93 km2 
 
5.1.2.3- Comparativa de aguas:  
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas en 
km2 
-2667 -2,4003 
 
En este caso, la superficie de agua posterior a Mitch es un poco inferior a la anterior, 
una diferencia de apenas 2 km2. Este resultado indica que los cauces de los ríos y el 
tamaño de los embalses apenas se vieron modificados a raíz del fenómeno 
meteorológico. Pero dicho dato no se traduce en una afectación parecida, puesto que 
como veremos en el apartado 5.1.2.6, la superficie afectada aumenta 
considerablemente.    
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5.1.2.4- Estudio previo al Huracán Mitch 
A pesar de que la imagen ocupa una gran parte de la superficie central del continente, 
la Tabla nº4 muestra una superficie afectada inicial de apenas 7 km2. 
Tabla  4: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/50 anterior a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km2 
serie 1 273 0,2457 
serie 2 149 0,1341 
serie 3 5 0,0045 
serie 4 672 0,6048 
serie 5 1543 1,3887 
serie 6 1333 1,1997 
serie 7 656 0,5904 
serie 8 794 0,7146 
serie 9 488 0,4392 
serie 10 466 0,4194 
serie 11 481 0,4329 
serie 12 248 0,2232 
serie 13 444 0,3996 
serie 14 239 0,2151 
serie 15 57 0,0513 
 
área afectada total 7,0632 
  
5.1.2.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
En la Tabla nº5 podemos ver como todas las series están bastante representadas, con 
gran número de píxeles, exceptuando las series 4 y 6, que están alrededor de la 
centena. Esto se traduce en una afectacion de estas series de menos del 1 % en 
comparación a la total ( Figura 38) . 
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Tabla 5: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/50 posterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 5898 5,3082 
Serie 2 1126 1,0134 
Serie 3 2501 2,2509 
Serie 4 180 0,162 
Serie 5 10465 9,4185 
Serie 6 116 0,1044 
Serie 7 3066 2,7594 
Serie 8 3848 3,4632 
Serie 9 901 0,8109 
Serie 10 1973 1,7757 
Serie 11 1776 1,5984 
Serie 12 1353 1,2177 
Serie 13 1456 1,3104 
Serie 14 1781 1,6029 
Serie 15 368 0,3312 
 
área afectada total 33,1272 
 
 
 
 
Figura 38: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 17/50 después de Mitch. 
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Figura 39: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/50 posterior a Mitch. 
A pesar de ser una de las imágenes del centro del continente, el área de afectación es 
relativamente pequeño, y apenas hay grandes concentraciones (Figura 40).    
 
Figura 40: Imagen 17/50 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las  afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización).Imagen a 
escala 1:1.450.000. 
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Tal y como muestra las Imagens 6 y 7 del Anexo, hay un predominio de las series que 
comprenden de la 6 a la 8; mientras que de la serie 5, que es en la que más 
píxelestiene, apenas hay indicios. Este hecho es debido a que esta serie está más 
repartida a lo largo y ancho del territorio y de forma más homogénia.  
 
5.1.2.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 7,0632 km2 
Área afectada total después de Mitch 33,1272 km2 
Diferencia de áreas 26,0640 km2 
Para un territorio tan grande como este, una diferencia de área de 26 km2 se puede 
considerar pequeña, sobre todo si la comparamos con otras imágenes mucho más 
pequeñas pero con una superficie de afectación mucho mayor.    
 
5.1.3- Imagen 17/51: 
5.1.3.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 17/5, del 19 de diciembre de 1987, muestra los siguientes 
datos con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 1870898 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 1683,8082 km2 
 
5.1.3.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 17/51, del 15 de noviembre de 1999, muestra los siguientes 
datos con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 1903565 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 1713,2085 km2 
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5.1.3.3- Comparativa de aguas:  
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas en 
km2 
32667 29,4003 
 
Como se observa en la Imagen 8 del Anexo, tanto el trazado de los ríos como el 
volumen de agua de estos varían considerablemente, produciendo un aumento 
considerable del área ocupada por el agua.  
 
5.1.3.4- Estudio previo al Huracán Mitch:  
La Tabla nº 6 muestra el número de píxeles correspondientes a cada serie de 
afectación y su relación con el área que ocupa sobre la superficie. En este caso se 
puede observar que casi todas las series tienen gran número de píxeles, exceptuando 
las series 13 y 14. El resultado final, de 21,1797 km2 de área afectada, muestra que la 
afectación previa a Mitch es un factor a tener en cuenta ya que, a diferencia de otras 
imágenes, es un valor relativamente alto.  
Tabla  6: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/51 anterior a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km 2 
serie 1 107 0,0963 
serie 2 5610 5,049 
serie 3 3950 3,555 
serie 4 3595 3,2355 
serie 5 3434 3,0906 
serie 6 2457 2,2113 
serie 7 1941 1,7469 
serie 8 784 0,7056 
serie 9 878 0,7902 
serie 10 556 0,5004 
serie 11 125 0,1125 
serie 12 88 0,0792 
serie 13 7 0,0063 
serie 14 1 0,0009 
 
área afectada total 21,1797 
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5.1.3.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
Como podemos observar en la Tabla nº 7 todas las series de afectación tienen un gran 
número de píxeles, exceptuando la serie 15 que, con un número de 56 y un área de 
0,0504, se puede considerar practicamente insignificante en comparación con el resto 
de series.  
Tabla  7: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 17/51 posterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 727 0,6543 
Serie 2 455 0,4095 
Serie 3 582 0,5238 
Serie 4 9565 8,6085 
Serie 5 16625 14,9625 
Serie 6 21608 19,4472 
Serie 7 16874 15,1866 
Serie 8 14783 13,3047 
Serie 9 12933 11,6397 
Serie 10 10113 9,1017 
Serie 11 7271 6,5439 
Serie 12 6219 5,5971 
Serie 13 3415 3,0735 
Serie 14 1094 0,9846 
Serie 15 56 0,0504 
 
área afectada total 110,0880 
 
 
Figura 41: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 17/51 después de Mitch. 
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Figura 42: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 17/51 posterior a Mitch. 
Una vez realizado el estudio númerico, mediante el análisis visual de las imágenes         
9, 10 y 11 del anexo, se pueden delimitar las zonas de máxima afectación, así como la 
observación de otros fenómenos allí sucedidos tales como deslizaminetos ( Imagen 12 
del Anexo). 
 
Figura 43: Imagen 17/51 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Imagen a 
escala 1:1.200.000 
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En las imágenes 10 y 11 del Anexo, predominan los colores rogizos y anaranjados, 
indicadores de series de afectación altas, las que van entre la 8 y la 15, estas series 
tambíen estan presentes en la imagen 9 del Anexo,  pero vemos una predominancia de 
las series entre la 5 y la 9.  
 
5.1.3.5.1- El deslizamiento del volcán Casita:  
Aparte de las diferentes afectaciones producidas en los lechos de los ríos a raiz de los 
efectos del huracán Mitch, también se dieron otros fenómenos geomorfológicos en el 
territorio tales como el producido en el volcán Casita ( Imagen 12 del Anexo). 
El 30 de octubre de 1998, entre las 10:30 y las 11:00 de la mañana, los residentes en el 
sur del volcan Casita oyeron un fuerte ruido, parecido al producido por un trueno. 
Algunos pensaron que estaba ocurriendo un terremoto pero, cinco minutos más tarde, 
una ola fangosa con escombros, de entre 1 y 1,3 km de ancho y un promedio de 4,5 m 
de profundidad, destruyo dos de las ciudades próximas al volcán.  
 Las observaciones de los supervivientes indicaron una enorme inundación en las 
laderas del volcán y una pared de barro en el delantal del mismo. El deslizamiento 
fluyó unos 10 km desde su fuente. También generó inundaciones que produjeron un 
movimiento de 10 km más, aguas abajo, destruyendo carreteras, puentes e inundando 
casas (Vallance, J., 2004).  
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Figura 44 a: Foto aérea de la vertiente sur superior del volcán Casita que muestra el flujo de escombros y 
numerosos escarpes menores generados por el huracán Mitch. (Fotografía de K. M. Scott) 
Si analizamos el deslizamiento de masas más detalladamente, en la imagen 44 b, 
podemos observar la distribución de los diferentes campos de cultivo que se vieron 
afectados por el fenómeno geomorfológico, y la proximidad a la que este estaba de 
una gran ciudad.  
 
Figura 44 b: Foto aérea del deslizamiento de casita, sobrepuesta a la imagen 17/51 del canal 4. 
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Fenómenos como este son muy comunes en estas circunstancias, en concreto 
analizamos el ocurrido en el Volcán Casita ya que fue el de mayor magnitud a raíz de 
los efectos del Huracán Mitch, pero no fue el único, se produjeron un gran número de 
menor escala afectando a ciudades y pueblos (Los de menor escala son difíciles de 
analizar debido al tamaño de píxel que nos proporciona el satélite Landsat).  
 
5.1.3.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 21,1797 km2 
Área afectada total después de Mitch 110,088 km2 
Diferencia de áreas 88,9083 km2 
Como queda aquí indicado, a pesar de haber una gran erosión inicial, esta ha 
aumentado por 4 a causa de los efectos del huracán,  haciendo que pase de 20 a casi 
90 km2 afectados.   
 
5.1.4- Imagen 18/49: 
5.1.4.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 18/49, del 10 de diciembre de 1997, muestra los siguientes 
datos con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 175668 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 158,1012 km2 
5.1.4.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 18/49, del 14 de enero de, muestra los siguientes datos con 
respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 344080 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 309,672 km2 
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5.1.4.3- Comparativa de aguas:  
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas en 
km2 
168412 151,5708 
 
Se observa un aumento muy significativo del área ocupada por el agua entre la imagen 
previa y la posterior al fenómeno meteorológico (Imagen 13 del Anexo), en este caso 
en los principales ríos de la imagen no se produce una variación de su trazado, pero 
hay un aumento de campos y zonas llanas anegadas de agua.  
Esto es debido a que la imagen estudiada corresponde al 14 de enero de 1999, fecha 
muy próxima al fenómeno, por lo que los efectos de las inundaciones están muy 
presentes.   
 
5.1.4.4- Estudio previo al Huracán Mitch:  
La afectación inicial de la imagen 18/49, previa a Mitch, no es muy grande, siendo esta 
de un valor de 10,4607 km2 (Tabla nº 8). Las series  1, 12, 13 y 14 se pueden casi obviar 
debido a que su superficie, en comparación con el resto de series,es insignificante. 
Tabla  8: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/49 anterior a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km2 
serie 1 34 0,0306 
serie 2 195 0,1755 
serie 3 501 0,4509 
serie 4 1042 0,9378 
serie 5 3734 3,3606 
serie 6 552 0,4968 
serie 7 109 0,0981 
serie 8 3338 3,0042 
serie 9 871 0,7839 
serie 10 421 0,3789 
serie 11 727 0,6543 
serie 12 81 0,0729 
serie 13 12 0,0108 
serie 14 6 0,0054 
 
área afectada total 10,4607 
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5.1.4.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
Tabla  9: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/49 posterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 661 0,5949 
Serie 2 801 0,7209 
Serie 3 2369 2,1321 
Serie 4 3454 3,1086 
Serie 5 3257 2,9313 
Serie 6 9495 8,5455 
Serie 7 12670 11,4030 
Serie 8 15488 13,9392 
Serie 9 10470 9,4230 
Serie 10 9334 8,4006 
Serie 11 17764 15,9876 
Serie 12 241 0,2169 
Serie 13 42 0,0378 
Serie 14 26 0,0234 
Serie 15 1 0,0009 
 
área afectada total 77,4657 
 
 
 
Figura 45: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 18/49 después de Mitch. 
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Figura 46: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 18/49 posterior a Mitch 
 
En el examen visual (Figura 47) se pueden observar  las diferentes zonas en las que se 
ha producido mayor afectación.  
 
Figura 47: Imagen 18/49 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Escala 
1:1.000.000.  
 
Tal y como muestran las imágenes 14, 15, 16 y 17 del Anexo, hay un predominio de las 
series de erosión intermedias, las que van desde la 5 o la 6 hasta la 12.  
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5.1.4.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 10,4607 km2 
Área afectada total después de Mitch 77,4657 km2 
Diferencia de áreas 67,0050 km2 
 
Se ha obtenido un aumento del 600% en relación entre la afectación primaria y la 
resultante, debido a los efectos del huracán. La imagen 18 del Anexo muestra la 
diferencia entre ambas situaciones, donde el color verde representa  la zona afectada 
previa a Mitch, la cual se muestra casi insignificante; mientras que el color rojo 
representa la zona afectada posterior a Mitch y esta es considerablemente mayor que 
la primera.  
 
5.1.5- Imagen 18/50: 
5.1.5.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 18/50, del 19 de mayo de 1988, muestra los siguientes datos 
con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 188524 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 169,6716 km2 
 
5.1.5.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 18/50, del 14 de enero de 1999, muestra los siguientes datos 
con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 275386 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 247,8474 km2 
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5.1.5.3- Comparativa de aguas:  
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas 
en km2 
86862 78,1758 
 
En la imagen 19 del Anexo se ve como después de Mitch incluso la superficie de los 
lagos se ve aumentada considerablemente y como los márgenes de estos aumentan 
para dar cabida al nuevo volumen de agua.  
5.1.5.4- Estudio previo al Huracán Mitch:  
En el estudio previo, todas las series tienen un número considerable de píxeles, dando 
un total de 25,7445 km2 de superficie afectada, una cifra relativamente baja teniendo 
en cuenta que la imagen 18/50 es una imagen central y  que, por lo tanto, no tiene 
zonas de costa.  
 
Figura  10: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/50 anterior  a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km 2 
serie 0 34141454 30727,3086 
serie 1 434 0,3906 
serie 2 893 0,8037 
serie 3 932 0,8388 
serie 4 3072 2,7648 
serie 5 3949 3,5541 
serie 6 4302 3,8718 
serie 7 3580 3,222 
serie 8 3207 2,8863 
serie 9 2502 2,2518 
serie 10 1481 1,3329 
serie 11 1535 1,3815 
serie 12 999 0,8991 
serie 13 1052 0,9468 
serie 14 525 0,4725 
serie 15 142 0,1278 
 
área afectada total 25,7445 
 
 
- 61 - 
 
5.1.5.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
A pesar de que las dos últimas series apenas tienen píxeles, el valor de la afectación es 
considerablemente grande, siendo este de 59,0455 km2. 
Tabla  11: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/50 posterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 2134 1,9206 
Serie 2 6190 5,571 
Serie 3 563 0,5067 
Serie 4 4598 4,1382 
Serie 5 4987 4,4883 
Serie 6 10743 9,6687 
Serie 7 7759 6,9831 
Serie 8 7481 6,7329 
Serie 9 10356 9,3204 
Serie 10 5297 4,7673 
Serie 11 3189 2,8701 
Serie 12 699 0,6291 
Serie 13 476 0,4284 
Serie 14 22 0,0198 
Serie 15 1 0,0009 
 
área afectada total 58,0455 
 
 
 
Figura 48: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 18/50 después de Mitch. 
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Figura 49: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 18/50 posterior a Mitch 
 
Figura 50: Imagen 18/50 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Imagen a 
escala 1:1.350.000. 
 
Tanto en la imagen 20 del Anexo como en la imagen 21 del Anexo, se observa un 
predominio de las series 1 hasta las 9, con zonas más oscuras correspondientes a las 
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series superiores, excluyendo la 14 y la 15 que, tal y como muestra la Tabla nº 11, 
apenas representan un 1 % sobre el total de la zona afectada.    
 
5.1.5.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 25,7445 km2 
Área afectada total después de Mitch 58,0455 km2 
Diferencia de áreas 32,3010 km2 
 
Como en todas las imágenes correspondientes a zonas centrales del continente, a 
pesar de tener una gran superficie total, el aumento de las superficies afectadas es 
relativamente bajo, en este caso se duplica, mientras que en otras zonas no centrales 
se triplica o cuadriplica. 
 
5.1.6- Imagen 18/51: 
5.1.6.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 18/51, del 27 de enero de 1988, muestra los siguientes datos 
con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 593796 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 534,4164 km2 
 
5.1.6.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 18/51, del 29 de diciembre de 1998, muestra los siguientes 
datos con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 605417 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 544,8753 km2 
- 64 - 
 
5.1.6.3- Comparativa de aguas:  
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas en 
km2 
11621 10,4589 
 
5.1.6.4- Estudio previo al Huracán Mitch:  
Tabla 12: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/51 anterior a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km2 
serie 1 54 0,0486 
serie 2 951 0,8559 
serie 3 3388 3,0492 
serie 4 28484 25,6356 
serie 5 24602 22,1418 
serie 6 28021 25,2189 
serie 7 31028 27,9252 
serie 8 31793 28,6137 
serie 9 35774 32,1966 
serie 10 29866 26,8794 
serie 11 13572 12,2148 
serie 12 3511 3,1599 
serie 13 599 0,5391 
serie 14 78 0,0702 
serie 15 33 0,0297 
 
área afectada total 208,5786 
 
Como se muestra en la Tabla nº 12, esta imagen presenta una afectación previa 
realmente grande, del orden de 208 km2. Esto es debido a que se trata de una zona 
con gran número de ríos.  
En la zona del cabo hay gran número de zonas de cultivo, las cuales se consideran de 
afectación debido a que su respuesta espectral es muy parecida a la respuesta 
espectral típica de una zona erosionada o una zona donde se hayan depositado 
sedimentos arastrados por los ríos.  Esto es debido a que el sistema utilizado 
discrimina las áreas afectadas de las cuviertas de vegetación, por eso, en algunos casos 
los campos de cultivos si aun no están cultivados quedan marcados como zonas de 
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afectación, mientras que si el campo está cultivado este no queda marcado como  zona 
afectada.  
 
5.1.6.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
Tabla13: Tipo de erosión afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 18/51 posterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 780 0,7020 
Serie 2 5332 4,7988 
Serie 3 23245 20,9205 
Serie 4 26098 23,4882 
Serie 5 24298 21,8682 
Serie 6 28796 25,9164 
Serie 7 40112 36,1008 
Serie 8 45377 40,8393 
Serie 9 47463 42,7167 
Serie 10 38496 34,6464 
Serie 11 8872 7,9848 
Serie 12 867 0,7803 
Serie 13 671 0,6039 
 
área afectada total 261,3663 
 
 
 
Figura 51: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 18/51 después de Mitch. 
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Figura 52: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 18/51 posterior a Mitch 
 
 
Figura  53: Imagen 18/51 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Imagen a 
escala 1:1.100.000. 
 
Las imagenes 23, 24 y 25 del Anexo muestran como ,en los alrededores del curso del 
río, la superficie afectada es realmente grande. En concreto la zona 1, correspondiente 
al río Chuloteca, es una de las de mayor afectación. Si lo comparamos con cualquiera 
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del resto de los ríos aquí analizados, el río Chuloteca presentra una zona afectada, en 
ambos márgenes del río, del orden del triple o superior del ancho del propio río.  
Como se comenta con anterioridad, en la Figura 53 se acentua el hecho de que los 
campos de cultivos también quedan marcados como zonas erosivas.  
En general se observa un predominio de las series centrales (las que también tienen 
más píxeles) que van desde la 3 hasta la 10 u 11.  
 
5.1.6.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 208,5786 km2 
Área afectada total después de Mitch 261,365 km2 
Diferencia de áreas 52,7864 km2 
 
A pesar de haber una superficie afectada inicial realmente grande, esta aumenta en 52 
km2, cifra a considerar debido a que la superficie total de estudio de la imagen 18/51 
es más pequeña que la presente en otras imágenes, donde el resultado es del mismo 
orden.  
     
5.1.7- Imagen 19/49: 
5.1.7.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 19/49 del 5 de abril de 1987, muestra los siguientes datos con 
respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 918877 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 826,9893 km2 
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5.1.7.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 19/49, del 28 de marzo de 1999, muestra los siguientes datos 
con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 914766 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 823,2894 km2 
 
5.1.7.3- Comparativa de aguas:  
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas en 
km2 
-4111 -3,6999 
 
Como en la imagen 17/50, en esta la superficie ocupada por agua es menor después de 
Mitch, pero apenas 4 km2, por lo que podríamos considerar casi nula la diferencia.  
 
5.1.7.4- Estudio previo al Huracán Mitch:  
Partimos con una zona afectada relativamente baja, del orden de 8,5 km2, como queda 
mostrado en la Tabla nº 14. 
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Tabla 14: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/49 anterior a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km2 
serie 1 67 0,0603 
serie 2 11 0,0099 
serie 3 846 0,7614 
serie 4 2298 2,0682 
serie 5 1214 1,0926 
serie 6 1436 1,2924 
serie 7 917 0,8253 
serie 8 886 0,7974 
serie 9 306 0,2754 
serie 10 135 0,1215 
serie 11 607 0,5463 
serie 12 700 0,63 
serie 13 29 0,0261 
serie 14 8 0,0072 
serie 15 1 0,0009 
 
área afectada total 8,5149 
 
 
5.1.7.5- Afectación posterior al Huracán Mitch:   
Tabla 15: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/49 posterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 4948 4,4532 
Serie 2 4207 3,7863 
Serie 3 3536 3,1824 
Serie 4 2048 1,8432 
Serie 5 1566 1,4094 
Serie 6 1379 1,2411 
Serie 7 1400 1,26 
Serie 8 2249 2,0241 
Serie 9 1751 1,5759 
Serie 10 288 0,2592 
Serie 11 40 0,036 
Serie 12 23 0,0207 
Serie 13 11 0,0099 
Serie 14 7 0,0063 
 
área afectada total 21,1077 
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Figura 54: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 19/49 después de Mitch. 
 
 
Figura 55: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 19/49 posterior a Mitch. 
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Figura 56: Imagen 19/49 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Imagen a 
escala 1:1.400.000.  
La imagen 19/49 representa la zona noroeste de honduras, con la frontera de Belize y 
Guatemala. Se trata de una de las  zonas menos afectadas, es por ello que destacamos 
la parte sur de la imagen (Imagen 26 del Anexo)  puesto que es la que está más cerca 
del núcleo de afectación de Mitch.  
 
5.1.7.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 8,5149 km2 
Área afectada total después de Mitch 21,1077 km2 
Diferencia de áreas 12,5928 km2 
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Como se observa, el aumento de la zona afectada es de apenas 12 km2, una cifra que 
escenifica la poca afectación que tuvo Mitch sobre esta zona.  
 
5.1.8- Imagen 19/50: 
5.1.8.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 19/50, del 1 de setiembre de 1988, muestra los siguientes 
datos con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 217971 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 196,1739 km2 
 
5.1.8.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 19/50, del 21 de noviembre de 1999, muestra los siguientes 
datos con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 288333 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 259,4997 km2 
 
5.1.8.3- Comparativa de aguas:   
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas en 
km2 
70362 63,3258 
 
 Este aumento es debido a la diferencia entre las superficies ocupadas por los lagos 
antes y después de Mitch (Imagen 27 del Anexo), mientras que el trazado de los ríos y 
su superficie son muy parecidos.   
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5.1.8.4- Estudio previo al Huracán Mitch:  
Tabla 16: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/50 anterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 63 0,0567 
Serie 2 864 0,7776 
Serie 3 28 0,0252 
Serie 4 1079 0,9711 
Serie 5 6446 5,8014 
Serie 6 4620 4,158 
Serie 7 3575 3,2175 
Serie 8 2883 2,5947 
Serie 9 3556 3,2004 
Serie 10 2334 2,1006 
Serie 11 1843 1,6587 
Serie 12 700 0,63 
Serie 13 348 0,3132 
Serie 14 37 0,0333 
Serie 15 5 0,0045 
 
área afectada total 25,5429 
 
5.1.8.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
Tabla 17: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/50 posterior a Mitch. 
Serie Número de pixeles Área en km 2 
serie 1 740 0,666 
serie 2 2518 2,2662 
serie 3 854 0,7686 
serie 4 452 0,4068 
serie 5 53 0,0477 
serie 6 3909 3,5181 
serie 7 5393 4,8537 
serie 8 10590 9,531 
serie 9 9224 8,3016 
serie 10 9832 8,8488 
serie 11 6240 5,616 
serie 12 993 0,8937 
serie 13 429 0,3861 
serie 14 52 0,0468 
 
área afectada total 46,1511 
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Figura 57: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 19/50 después de Mitch. 
 
 
 
Figura58: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 19/50 posterior a Mitch. 
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Figura 59: Imagen 19/50 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Imagen a 
escala 1:1.200.000.  
 
Las superficies afectadas en cada una de las zonas analizadas es diferente. Mientras 
que en la imagen 28 del Anexo  predominan los colores rogizos, correspondientes a las 
series 9, 10 y 11; en la imagen 29 del Anexo predominan colores más claros, 
correspondientes a las series 5,6,7 y 8. Esto es debido a que la respuesta espectral de 
unos y otros sedimentos es marcadamente diferente. A pesar de que ambos son 
sedimentos relacionado con ríos y que las condiciones meteorológicas y de incidencia 
de la luz son las mismas, la composicion de estos es diferente, dando unas 
caracteristicas de reflectividad y, por lo tanto, unos valores en la clasificación espectral 
diferentes.   
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5.1.8.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 25,5429 
Área afectada total después de Mitch 46,1511 
Diferencia de áreas 20,6082 
 
Es una de las regiones centrales del continente Centroamericano pero, como los 
resultados muestran, el aumento de zonas afectadas es relativamente pequeño aun 
tratándose de una de las imágenes de mayor tamaño.  
 
5.1.9- Imagen 19/51: 
5.1.9.1- Agua previa a Mitch:  
El análisis de la imagen 19/51, del 18 de enero de 1988, muestra los siguientes datos 
con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 128236 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 115,4124 km2 
 
5.1.9.2- Agua posterior a Mitch: 
El análisis de la imagen 19/51, del 4 de diciembre de 1998, muestra los siguientes 
datos con respecto al área que ocupa el agua sobre la superficie total. 
Nº de píxeles correspondientes a superficie de agua: 126321 píxeles  
Área correspondiente al número de píxeles: 113,6889 km2 
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5.1.9.3- Comparativa de aguas: 
Diferencia del número de 
píxeles 
Diferencia de áreas en 
km2 
-1915 -1,7235 
 
La diferencia de superficie ocupada por el agua antes y después de Mitch apenas se 
diferencia en 2 km2, se puede considerar en términos absolutos como nula.   
 
5.1.9.4- Estudio previo al Huracán Mitch:  
Tabla 18: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/51 anterior a Mitch. 
Serie Número de píxeles Área en km2 
Serie 1 2530 2,2770 
Serie 2 3941 3,5469 
Serie 3 4236 3,8124 
Serie 4 2671 2,4039 
Serie 5 2311 2,0799 
Serie 6 1341 1,2069 
Serie 7 555 0,4995 
Serie 8 143 0,1287 
Serie 9 73 0,0657 
Serie 10 31 0,0279 
Serie 11 48 0,0432 
Serie 12 17 0,0153 
Serie 13 11 0,0099 
 
área afectada total 16,1172 
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5.1.9.5- Afectación posterior al Huracán Mitch: 
Tabla 19: Tipo de afectación relacionada con el área que ocupa en la imagen 19/51 posterior a Mitch  
Serie Número de pixeles Área en km2 
serie 0 5973020 5375,718 
serie 1 54 0,0486 
serie 2 185 0,1665 
serie 3 892 0,8028 
serie 4 1745 1,5705 
serie 5 2860 2,574 
serie 6 2974 2,6766 
serie 7 2579 2,3211 
serie 8 2214 1,9926 
serie 9 1931 1,7379 
serie 10 1681 1,5129 
serie 11 1435 1,2915 
serie 12 1000 0,9 
serie 13 731 0,6579 
serie 14 297 0,2673 
serie 15 42 0,0378 
 
área afectada total 18,558 
. 
 
 
Figura 60: Gráfico de series de afectación en porcentajes de la imagen 19/51 después de Mitch. 
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Figura 61: Gráfica de la respuesta espectral de la imagen 19/51 posterior a Mitch. 
 
 
Figura 62: Imagen 19/51 dónde mediante recuadros se indican las zonas de máximo interés (en la imagen se han 
resaltado los colores de las afectaciones, aumentando su tamaño y brillo,  para una mejor visualización). Imagen a 
escala 1:800.000. 
 
Esta imagen, correspondiente a la zona de El Salvador, apenas se ve afectada, solo 
destaca la zona oeste del país (Imagen 30 del Anexo). 
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5.1.9.6- Comparativa de afectaciones entre las imágenes de antes y despúes de 
Mitch: 
Área afectada total antes de Mitch 16,1172 
Área afectada total después de Mitch 18,558 
Diferencia de áreas 2,4408 
 
Tal y como se ve en los resultados, esta zona del continente apenas se ve alterada por 
los efectos del fenómeno meteorológico, como prueba de ello está el hecho de que la 
superficie afectadas apenas aumenta en 2,5 km2 o que la superficie ocupada por agua 
disminuya en 1,7 km2.  
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5.2- Análisis de los resultados de las imágenes en conjunto:  
5.2.1- Grado de afectación del Huracán Mitch en la región de Centroamérica.  
La Tabla nº 20 muestra como resultado el grado de afectación del huracán Mitch sobre 
el total de la superficie de cada imagen, expresado en tanto por mil.  
Tabla 20: Cálculo del índice de afectación en tanto por mil. Muestra en tanto por mil el aumento de zona afectada  
en comparación al total de la superficie de cada imagen estudiada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63: Gráfica que muestra la relación entre superficie total con respecto a la superficie afectada. 
Como se observa en la Figura 63,  la afectación del huracán sobre las diferentes zonas 
es algo dispar, este no ha afectado de forma equitativa sobre todo el terreno 
estudiado. Como podemos observar las imágenes con mayor índice de afectación 
Imagen 
Diferencia de 
áreas afectadas 
Superficie de 
agua 
Superficie 
continental más 
superficie de 
agua 
Superficie 
sin agua 
0/00 
((Dif. Áreas 
afectación/Sup. Sin agua) x 
1000) 
17/49 7,7814 96,8481 8854,6014 8757,7533 0,888515551 
17/50 26,0640 51,93 29907,2979 29855,3679 0,873008837 
17/51 88,9083 1713,2085 25792,4223 24079,2138 3,692325702 
18/49 67,0050 309,672 11710,8558 11401,1838 5,877021297 
18/50 32,3010 247,8474 34166954,02 34166706,17 0,000945394 
18/51 52,7864 544,8753 14899,8366 14354,9613 3,677223428 
19/49 12,5928 823,2894 26660,0088 25836,7194 0,487399341 
19/50 20,6082 259,4997 22878,5769 22619,0772 0,911098177 
19/51 2,4400 113,6889 5551,1883 5437,4994 0,448735682 
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corresponden a zonas costeras (Imágenes 17/51, 18/49, 18/51); mientras que las 
imágenes correspondientes a zonas centrales son las que presentan índices de 
afectación más bajos (Imágenes 17/50, 18/50 y 19/50). 
Esto es debido a varios factores: 
 La topografía: la topografía es un factor a tener en cuenta en el momento de 
analizar los efectos del huracán, una disposición más montañosa hace que el 
cauce de los ríos sean estrechos, haciendo que la zona afectada en general no 
sea tan pronunciada como en otras zonas debido a las restricciones que la 
topografía impone en el lugar. Es por ello que las imágenes 17/50, 18/50 y 
19/50, correspondientes a la zona central del continente, tienen resultados de 
afectación más bajos en comparación con el resto de imágenes de zonas más 
costeras.  
 
 La intensidad de huracán: la trayectoria e intensidad del huracán Mitch 
también condicionó los resultados. Es por ello que regiones como las de la 
imagen 19/51, correspondientes a la zona de El Salvador, se vieron menos 
afectadas debido a que el núcleo del huracán no pasó por allí, se presentó más 
como una tormenta tropical que como un huracán. Sin embargo las imágenes 
17/51 y 18/51, correspondientes a la costa pacífica, tienen rangos de afectación 
mucho mayores ya que el huracán recorrió total o parcialmente su superficie y 
con una intensidad mayor que en la región de El Salvador.  
 
 La deforestación: un factor que hizo que la superficie de afectación fuera mayor 
en unas zonas que en otras fue el índice de desforestación. 
 Las zonas desforestadas son zonas con mayor riesgo de afectación debido a 
que la falta de vegetación hace que la cohesión del terreno disminuya, se 
produzcan fenómenos de deslizamiento y el arrastre de sedimentos se 
produzca con mayor facilidad. 
 Uno de los países con mayor índice de desforestación es Nicaragua por ello, en 
la imagen 17/51 correspondiente a esa zona, su índice de erosión se ve 
favorecido.  
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En términos más específicos, lo que se observa es que las zonas de mayor afectación 
son aquellas que se encuentran en la linde de los ríos de mayor cauce y las zonas 
inestables que al paso del huracán desencadenan fenómenos geomorfológicos, tales 
como deslizamientos de masas en laderas inestables.  
En relación a las diferentes disposiciones de las zonas afectadas en el trazado del río, 
se pueden observar 2 situaciones marcadamente diferentes. Mientras que en ciertas 
zonas del río la zona afectada se concentra en las curvas de este, en otros tramos la 
zona afectada es más estrecha y se dispone a lo largo y ancho del río, sin concentrarse 
de forma distinta en zonas curvas o zonas rectas (Figura 64). Esto se explica debido a 
que en las zonas del río rodeadas por laderas, las diferentes afectaciones se ven 
limitadas en su movimiento debido a la topografía y por ello se disponen de forma más 
o menos homogénea a lo largo del río. Por otro lado, en las zonas más llanas dónde el 
agua no se ve tan encauzada, las afectaciones se concentran en las curvas debido a 
que es la zona de máxima energía y los diferentes sedimentos se van concentrando y 
depositando allí.  
 
Figura 64: Ampliación de la imagen 18/50, dónde se muestra las diferentes disposiciones de las zonas afectadas. 
 
 
Disposición de la zona afectada a 
lo largo y ancho del río debido a 
la topografía más abrupta.  
Se observa como en zonas llanas e inundables, la 
concentración de las zonas afectadas es en los 
tramos curvos, mientras que  los tramos rectos se 
observan de color azul, color asignado al agua, 
indicación de que no es una zona afectada. 
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5.2.2- Comportamiento de los ríos y embalses al paso de Mitch: 
Tabla  21: Relación entre la superficie ocupada por agua antes y después del paso del Huracán Mitch. 
Imágenes 
Píxeles antes de 
Mitch 
Área ocupada 
en km 
Píxeles ocupados 
después de Mitch 
Área ocupada 
en km 
Diferencia de 
áreas en km 
17/49 105634 95,0706 107609 96,8481 
 17/50 60367 54,3303 57700 51,93 
 17/51 1870898 1683,8082 1903565 1713,2085 
 18/49 175668 158,1012 344080 309,672 
 18/50 188524 169,6716 275386 247,8474 
 18/51 593796 534,4164 605417 544,8753 
 19/49 918877 826,9893 914766 823,2894 
 19/50 217971 196,1739 288333 259,4997 
 19/51 128236 115,4124 126321 113,6889 
 Total 
 
3833,9739 
 
4160,8593 326,8854 
 
 
En la Tabla 21 se observa como al paso del huracán, la superficie de agua en el total del 
territorio ha aumentado en 326,8854 km2. O lo que es lo mismo, ha aumentado en un 
108,5260 %. Esto indica varias cosas, una, que el ancho de los ríos ha sido modificado, 
para así dar cabida al nuevo volumen de agua y dos, que a su vez, los lagos también 
han aumentado su superficie de agua para poder almacenar esta nueva cantidad de 
agua.  
Como se ha mostrado en las imágenes 2, 8, del Anexo, otro factor a tener en cuenta 
relacionado con los ríos es el trazado de estos. Los ríos a lo largo del tiempo van 
cambiando su trazado motivado por diferentes sucesos, uno de ellos es el aquí 
sucedido. El mero hecho de que el caudal del río aumente considerablemente a raíz 
del paso de un huracán, hace que este tome trazadas diferentes que le permitan 
transportar estos nuevos niveles de agua. Y no solo difiere el trazado del río, sino que 
también se producen cambios en el ancho de esté o, ríos ya secos, que vuelven a tener 
cauce debido al aporte de agua.  
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5.2.3- Análisis de las diferentes series de afectación. 
Si realizamos la clasificación no supervisada para que nos diferencie cada zona de 
afectación y haga grupos o series con las mismas características, es importante 
estudiar el porqué de esta clasificación.  
En las imágenes presentadas aquí, se ha realizado una clasificación del orden de 15 
clases. Mediante un estudio de campo, se podría analizar la composición de cada clase 
y observar a que se atiende su comportamiento.  
Usando un paralelismo con el artículo “Detección por el satélite LANDSAT-4 de los 
efectos de la riada del 8-XI-82 en el río Segre” de Calvet, J. et al., dónde se exponen las 
diferentes características de los materiales comparados con su respuesta espectral se 
obtiene que a rasgos generales, las series con una respuesta espectral superior 
corresponden a materiales de mayor tamaño que han sido arrastrados por flujos de 
agua de gran energía, mientras que las series con una respuesta espectral inferior son 
las correspondientes a materiales más finos, y por lo tanto transportadas por flujos de 
agua de menor energía. 
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Figura 65: Respuesta espectral de la clasificación no supervisada de la imagen 18/50. 
Las series superiores en la figura 65, con su zenit en la serie 16, son las relacionadas 
con flujos de agua de mayor energía, mientras que en las series opuestas el 
comportamiento del agua es el contrario 
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6- Conclusiones:  
La utilización de la información multiespectral captada por el sensor TM del satélite 
LANDSAT, ha permitido detectar los efectos de las crecidas de los ríos de 
Centroamérica acaecidas a finales de 1998.  
Estos efectos se pueden observar directamente en las imágenes obtenidas con 
determinados canales del sensor. Ayudándonos de la imagen 31 del Anexo,  y 
comparándola con las imágenes 32, 33 y 34 del Anexo podemos observar el 
paralelismo que hay entre las diferentes zonas afectadas y su trazado, con el recorrido 
de la red hidrográfica (Imagen 35 del Anexo).  
Por otro lado, con el tratamiento numérico que nos brinda esta información se ha 
podido diferenciar distintos tipos de afectaciones, amén de las superficies de agua y las 
ocupadas por vegetación.  
Una vez que se produce un episodio de lluvias intensas, como el aquí tratado y cuando 
se llega al punto de superación de capacidad de absorción de agua por parte del 
terreno, el agua sobrante se acumula produciendo inundaciones que a su vez provoca 
que el nivel y caudal de los diferentes ríos aumente. Este hecho va asociado a un 
aumento en el volumen de sedimentos arrastrados por las aguas debido al aumento de 
la energía de esta.  En este sentido se distinguen 2 situaciones generales; una primera 
en que las zonas afectadas se disponen a lo largo y ancho del río de forma más o 
menos homogénea debido a una topografía abrupta que condiciona el ancho de 
disposición, mientras que por otro lado, en zonas llanas, las zonas afectadas se 
concentran en los cambios de dirección del trazado del río. Esto es debido a que al 
cambiar de dirección, el agua, con gran cantidad de sedimentos, al  colisionar con la 
orilla curva hace que estos se depositen, momento en que el agua sigue el trazado del 
río, pero con una reducción de su energía, imposibilitando el volver a arrastrar 
sedimentos de gran tamaño. 
También resaltar que no solo se dan sedimentos en las orillas de los ríos, también se 
producen deslizamientos de laderas inestables de mayor o menor tamaño (Volcán 
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Casita) debido al aumento de fuerzas desestabilizadoras asociadas a un aumento del 
agua intersticial.  
Como muestra la imagen 36 del anexo, es importante también poder situar los grandes 
núcleos urbanos en el mapa y sobreponer las zonas de afectación. Esto nos permite 
ver que ciudades son más susceptibles de sufrir algún tipo de riesgo geológico. En este 
caso concreto del paso del huracán Mitch no se puede hacer nada puesto que es un 
evento pasado, pero la localización de las zonas de afectación en las grandes ciudades 
nos ayuda a poder prevenir pérdidas humanas, económicas y tener una referencia 
para futuros eventos como este.   
Actualmente hay satélites que permiten obtener imágenes con tamaño de píxeles 
menor que el Landsat (30 x 30m), este hecho nos permite acotar de manera más 
específica las zonas susceptibles de sufrir este tipo de fenómenos y así poder crear un 
mapa de riesgos geológicos para prevenir, o al menos paliar, los efectos de futuros 
deslizamientos de laderas o aumentar la precisión en la detección de terrenos con 
mayor riesgo de sufrir inundaciones.  
Finalmente comentar que este tipo de estudios, si se realizan al poco tiempo de 
producirse fenómenos como el huracán Mitch, se pueden complementar con un 
estudio de campo. El estudio de campo nos ayuda a ver qué tipo de sedimentos se 
acumulan, realizar un estudio de estos materiales, establecer una correlación entre su 
composición, su comportamiento ante estos fenómenos y las imágenes estudiadas, y 
finalmente con todo ello se pueden obtener resultados más completos y precisos.  
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8- Anexo:  
